Standortplanung für einen privaten Paketdienstleister by Lischak, Christoph
Standortplanung fu¨r einen
privaten Paketdienstleister
Von der Fakulta¨t fu¨r Mathematik, Informatik und Naturwissenschaften der
Rheinisch-Westfa¨lischen Technischen Hochschule Aachen zur Erlangung des
akademischen Grades eines Doktors der Naturwissenschaften genehmigte Dissertation
vorgelegt von
Diplom-Math. Christoph Lischak, geb. Frerichs
aus Celle bei Hannover
Berichter:
Prof. Dr. Eberhard Triesch
Prof. Dr. Hans-Ju¨rgen Sebastian
Tag der mu¨ndlichen Pru¨fung: 19.12.2001
Diese Dissertation ist auf den Internetseiten der Hochschulbibliothek online verfu¨gbar.
2
Inhaltsverzeichnis
1 Einleitung 9
2 Motivation der Modellierung / Literaturvergleich 15
2.1 Aufgabenstellung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
2.2 Modellierung des Problems als LRP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.2.1 Einfluss der strategischen Tourenplanung . . . . . . . . . . . . . . . . 22
2.2.2 Dekomposition des LRP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
2.3 Optimierung von Zustellung und Abholung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
2.3.1 Vergleich mit einem approximativen Scha¨tzverfahren . . . . . . . . . . 45
2.4 Erfassung der Depotkosten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
2.4.1 Vergleich mit klassischen Kostenfunktionen . . . . . . . . . . . . . . . 55
2.5 Vergleich mit anderen praxisorientierten Studien . . . . . . . . . . . . . . . . 62
3 Aufbau des mathematischen Modells 69
3.1 Darstellung des Sendungsaufkommens . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
3.1.1 Bezirke als kleinste geographische Einheit . . . . . . . . . . . . . . . . 70
3.1.2 Repra¨sentant eines Bezirks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
3.2 Aufbau eines Netzwerkszenarios . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
3.2.1 Vorgegebene und optionale Standorte . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
3.2.2 Einzugsgebiet eines Standorts . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
3.3 Darstellung der Fernverkehrsstruktur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
3.3.1 Aufteilung der Depots in drei Netzebenen . . . . . . . . . . . . . . . . 75
3.3.2 Sendungsfluss innerhalb des Netzwerks . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
3.3.3 Modellierung des Fernverkehrsfahrplans . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
3.3.4 Anzahl Fahrzeuge entlang einer Fernverkehrsverbindung . . . . . . . . 81
3
4 INHALTSVERZEICHNIS
3.4 Zustellung und Abholung durch die Kuriere . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
3.4.1 Verteilung der Kuriere auf die Bezirke . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
3.4.2 Fahrtweg eines Kuriers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
3.5 Darstellung des Depotbetriebs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
3.5.1 Wahlmo¨glichkeiten bei der Depotausstattung / Depotklassen . . . . . 89
3.5.2 Entlademengen und -zeiten der Fernverkehre . . . . . . . . . . . . . . 92
3.5.3 Abfertigung der Warteschlange . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
3.5.4 Morgensortierung und Beladung der Kuriere . . . . . . . . . . . . . . 95
3.5.5 Entladung der Abholkuriere und Abendsortierung . . . . . . . . . . . 97
3.5.6 Wechselwirkung zwischen Tourenplanung und Depotbetrieb . . . . . . 99
3.5.7 Transitmengenumschlag . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
3.6 Darstellung der Kostenfunktion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
4 Aufbau des Optimierungsalgorithmus 105
4.1 Dekomposition der Zielfunktion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105
4.2 Reduktion um voll ausgelastete Stichfahrten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107
4.3 Aufbau des VRPB-Algorithmus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108
4.3.1 Der klassische CLARKE & WRIGHT Savings-Algorithmus . . . . . . 109
4.3.2 Anpassung des Savings-Algorithmus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114
4.3.3 Kurierverkettung bei Zustellung und Abholung . . . . . . . . . . . . . 116
4.3.4 Bewertung einer Verkettung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121
4.4 Detailbeschreibung des VRPB-Algorithmus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121
4.4.1 Initialisierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123
4.4.2 Hauptroutine . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125
4.4.3 Konstruktion der Zustellstichfahrten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126
4.4.4 Erweiterung der Zustellstichfahrten um Abholrestmengen . . . . . . . 129
4.4.5 Konstruktion der verkettbaren Abholkuriere . . . . . . . . . . . . . . . 133
4.4.6 CLARKE & WRIGHT fu¨r Zustellung und Abholung . . . . . . . . . . 134
4.4.7 Konstruktion der Abholstichfahrten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146
4.4.8 Hilfsfunktionen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147
INHALTSVERZEICHNIS 5
5 Standortplanung bei der Firma LoGon 151
5.1 Status Quo der Firma LoGon . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151
5.1.1 Rahmenbedingungen der Standortplanung . . . . . . . . . . . . . . . . 152
5.1.2 Heterogenes Netzwerk erfordert umfangreiche Standardisierung . . . . 154
5.2 Datenbasis und -aufbereitung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 155
5.2.1 Standardisierung und Geokodierung des Sendungsflusses . . . . . . . . 155
5.2.2 Erstellung der Bezirke, Repra¨sentanten . . . . . . . . . . . . . . . . . 158
5.2.3 Scha¨tzung der Sendungsverteilung in 2005 . . . . . . . . . . . . . . . . 159
5.2.4 Bestimmung der Fahrzeiten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165
5.3 Validierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 167
5.3.1 Messung der Kontrollwerte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 170
5.3.2 Validierung der Fernverkehrsbedarfsscha¨tzung . . . . . . . . . . . . . . 171
5.3.3 Validierung der Kurierbedarfsscha¨tzung . . . . . . . . . . . . . . . . . 174
5.4 Optimierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 179
5.4.1 Bewertungsgrundlage /
"
Benchmarks\ . . . . . . . . . . . . . . . . . . 180
5.4.2 Darstellung und Diskussion des besten Szenarios . . . . . . . . . . . . 188
6 Zusammenfassung und Ausblick 191
7 Anhang 195
7.1 Symbolverzeichnis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 195
7.2 Verzeichnis der Depotku¨rzel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 203
7.3 Glossar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 205
Literaturverzeichnis 217
Abbildungsverzeichnis
2.1 LoGons Logistiknetzwerk . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.2 Gegensa¨tzliche Zielsetzungen in LoGons Netzwerk . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.3 Ein 3/R/T-System nach LAPORTE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.4 Modell einer repra¨sentativen Tour nach DAGANZO [Dag84b] . . . . . . . . . 24
2.5 Zusammenhang zwischen Depotbetrieb und Kurierfahrzeiten . . . . . . . . . 27
2.6 LAPORTES Transformation eines LRP [Lap88] . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
2.7 Einteilung von LRP-Heuristiken nach SALHI und NAGY [SN99b] . . . . . . 33
2.8 Wirkung einer Komplettverkettung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
2.9 Schematische Darstellung des Depotbetriebs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
2.10 Das Vergleichsszenario . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
2.11 Abweichung gegenu¨ber Anzahl Z/A-Kuriere . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
2.12 Einfluss der Depotklasse auf den Betriebsablauf . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
2.13 Depotklasse S gegenu¨ber dem Gesamtvolumen V . . . . . . . . . . . . . . . . 58
2.14 Depotklasse S gegenu¨ber der Anzahl Kuriere K . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
2.15 Betriebskosten C gegenu¨ber dem Gesamtvolumen V . . . . . . . . . . . . . . 59
2.16 Betriebskosten C gegenu¨ber der Anzahl Kuriere K . . . . . . . . . . . . . . . 60
2.17 Abweichung von C0 zu C sortiert nach C . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
3.1 Vorgegebene und optionale Standorte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
3.2 Fernverkehrsverbindungen zwischen den Standorten . . . . . . . . . . . . . . 76
3.3 Minimal vorgegebene Depotklassen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
3.4 Schema der Warteschlangenabfertigung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
4.1 Ein Depotgebiet mit Kunden (nur Zustellung) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
4.2 Phase 1: Stichfahrten zu jedem Kunden . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111
6
ABBILDUNGSVERZEICHNIS 7
4.3 Der klassische Savings-Algorithmus nach drei Schritten . . . . . . . . . . . . . 112
4.4 Ergebnis des klassischen Savings-Algorithmus . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113
4.5 Tourenplan nach Einrichtung der Zustellfahrten . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
4.6 Tourenplan vor Beginn des modizierten Savings-Algorithmus . . . . . . . . . 116
4.7 Tourenplan nach Ablauf des modizierten Savings-Algorithmus . . . . . . . . 117
4.8 Endgu¨ltiger Tourenplan . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118
4.9 Verkettung von gemischten Touren ist nicht mo¨glich . . . . . . . . . . . . . . 118
4.10 Komplettverkettung zweier Kuriere . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119
4.11 Allgemeines Schema zur Kombination zweier Touren . . . . . . . . . . . . . . 120
4.12 Angaben fu¨r eine CW-Verkettung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136
4.13 Fahrzeitersparnis einer Komplettverkettung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141
5.1 Standorte (fest/optional) und ihre Fernverkehrsanbindung . . . . . . . . . . . 153
5.2 Hubs: Einfluss von Ballungsgebiet und Umland . . . . . . . . . . . . . . . . . 156
5.3 Repra¨sentanten mit umgebenden Bezirken . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160
5.4 Erwartetes Wachstum der Sendungsmengen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161
5.5 Lage und Gro¨e der Stadtgebiete . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 164
5.6 Verteilung der Abholmengen (m3) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165
5.7 Verteilung der Zustellmengen (m3) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 166
5.8 Vorgabe einer speziellen Sortierrate fu¨r jedes Depot . . . . . . . . . . . . . . . 169
5.9 Lage und Einzugsgebiete der Validierungsdepots . . . . . . . . . . . . . . . . 169
5.10 Tourenplanung und Depotablauf des Depots KR . . . . . . . . . . . . . . . . 172
5.11 Tourenplanung und Depotablauf des Depots RZ . . . . . . . . . . . . . . . . . 173
5.12 Sendungen und Touren im Einzugsgebiet von Depot LD ( Lodz) . . . . . . . . 176
5.13 U¨bersicht u¨ber die gegensa¨tzlichen Zielsetzungen . . . . . . . . . . . . . . . . 180
5.14 Heutige Depotverteilung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 182
5.15 Vorschlag von LoGons Logistikabteilung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 184
5.16 LoGons Planung mit optimierten Einzugsgebieten . . . . . . . . . . . . . . . 186
5.17 Optimale Depotverteilung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 188
Tabellenverzeichnis
2.1 Depotklassen und geplante Ausstattung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
2.2 TSP- und VRP-Varianten mit Zustellung und Abholung . . . . . . . . . . . . 39
2.3 Vergleich VRPB-Heuristik und HIRSCH-Scha¨tzverfahren . . . . . . . . . . . 49
2.4 Kostenrelevante Daten der Depots . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
2.5 Scha¨tzung von C u¨ber lineare Regression . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
2.6 U¨bersicht u¨ber praxisorientierte Studien mit LRP-Modellen . . . . . . . . . . 64
5.1 Anteil fehlerhafter Datensa¨tze . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 157
5.2 Beschreibung der Sendungsgruppen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 158
5.3 Kenngro¨en pro Packstu¨ck einer Produktgruppe . . . . . . . . . . . . . . . . 163
5.4 Durchschnittsgeschwindigkeiten der Kuriere . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 167
5.5 Kontrollwerte fu¨r die Validierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 170
5.6 Abweichungen bei der Fernverkehrsbedarfsscha¨tzung . . . . . . . . . . . . . . 171
5.7 Abweichungen bei der Tourenplanung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 174
5.8 Bearbeitungszeiten pro Packstu¨ck in der Validierung . . . . . . . . . . . . . . 175
5.9 Za¨hlung der zeit- und ladungskritischen Kuriere . . . . . . . . . . . . . . . . . 178
5.10 Ausstattung der Depotklassen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 179
5.11 Heutige Depotverteilung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181
5.12 Minimal vorgegebene Depotklassen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 183
5.13 Vorschlag von LoGons Logistikabteilung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 185
5.14 LoGons Planung mit optimierten Einzugsgebieten . . . . . . . . . . . . . . . 187
5.15 Optimale Depotverteilung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 189
8
Kapitel 1
Einleitung
Seit einigen Jahren ist die europa¨ische Logistikbranche im Umbruch. Bedingt durch gravie-
rende Vera¨nderungen der politischen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen unterziehen
sich Europas Transportdienstleister weit reichenden Restrukturierungen. Nach der Umsetzung
des europa¨ischen Binnenmarkts, der die Zollgrenzen zwischen den La¨ndern der Europa¨ischen
Union aufhob, begann die Liberalisierung der Postma¨rkte, die zuerst die Paketma¨rkte deregu-
lierte und in den na¨chsten Jahren mit der Freigabe des Briefmarktes abgeschlossen sein wird.
Allein durch diesen politischen Prozess ero¨nete sich den europa¨ischen Logistikdienstleistern
bei der Gestaltung und Konzeption ihrer Transport- und Versandnetzwerke ein bedeutender
zusa¨tzlicher Spielraum. Dem gegenu¨ber stehen die gestiegenen Anspru¨che ihrer Kunden. Im
Rahmen der Entwicklung, sich auf das eigene Kerngescha¨ft zu konzentrieren und selbst die
rmeneigene Logistik auf einen Dienstleister zu u¨bertragen, wird heute eine hohe Qualita¨t
und Verla¨sslichkeit trotz kurzer Laufzeiten bereits vorausgesetzt. Der zusa¨tzliche Wunsch
der Kunden, mo¨glichst nur mit einem Dienstleister zusammenzuarbeiten, versetzt die Wett-
bewerber im europa¨ischen Logistikmarkt zunehmend in die Situation, eine mo¨glichst breite
Palette an Logistikdienstleistungen anbieten zu mu¨ssen. Die vera¨nderten Kundenerwartun-
gen und die Deregulierung der Ma¨rkte erfordern bei allen europa¨ischen Logistikunternehmen
eine U¨berpru¨fung ihres Gescha¨ftsmodelles und in sehr vielen Fa¨llen eine tief gehende U¨ber-
arbeitung der eigenen Marktpositionierung. Dabei stellen sich in der Regel sehr komplexe
Fragen und Entscheidungen und so ist es nicht u¨berraschend, dass immer ha¨uger mathema-
tische Optimierungsmethoden des Operations Research benutzt werden, um die strategische
Ausrichtung eines Unternehmens zu untersuchen und langfristig angelegte Reorganisationen
durch Modellrechnungen zu unterstu¨tzen.
Diese Ausgangslage la¨sst sich fast vollsta¨ndig auf den polnischen Markt u¨bertragen. Auch in
Polen wurde der Paketmarkt bereits freigegeben und die aufstrebende polnische Wirtschaft
erzeugt ein sehr positives Umfeld, so dass in den na¨chsten Jahren mit einem starken Wachs-
tum im Logistikmarkt gerechnet wird. Die anstehende Aufnahme Polens in die Europa¨ische
Union wird diesem Prozess einen zusa¨tzlichen Impuls geben. Vor diesem Hintergrund begann
ein polnisches Logistikunternehmen { wir bezeichnen es in dieser Arbeit auf Wunsch der Fir-
ma mit dem Synonym
"
LoGon\ { Ende 1999 seine logistischen Prozesse umfassend neu zu
strukturieren. LoGon bietet auf dem polnischen Markt alle wichtigen Transportdienstleistun-
gen an. Dies umfasst den Versand von Dokumenten und Paketen, den Transport von Stu¨ckgut
(Less-Than-Truck-Load) und auch die Abwicklung von Vollladungen (Full-Truck-Loads). Der
9
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Fokus der Firma liegt eindeutig auf dem Dokument- und Paketmarkt, so dass die logistischen
Prozesse hauptsa¨chlich auf diesen Gescha¨ftsbereich ausgerichtet sind. Wir sprechen aus die-
sem Grund auch von LoGon als Paketdienstleister. Gegru¨ndet als Konkurrent zur polnischen
Post kann LoGon auf eine beeindruckende Erfolgsbilanz in den letzten Jahren zuru¨ckbli-
cken. Auf Grund von gutem Service und hoher Qualita¨t wuchs die ja¨hrliche Sendungsmenge
rasant und angesichts des freundlichen wirtschaftlichen Umfeldes rechnet LoGon in den kom-
menden Jahren mit einem vergleichbar hohen Zuwachs. LoGons logistisches Netzwerk wurde
begleitend zu dem wirtschaftlichen Erfolg sta¨ndig erweitert und ausgebaut. Jedoch erkannte
LoGons Gescha¨ftsfu¨hrung bereits 1999, dass die anfangs entworfenen logistischen Prozesse
und die grundlegenden Strukturen des Netzwerks fu¨r den Transport der stark wachsenden
Sendungsmengen nicht mehr wirtschaftlich sein wu¨rden. Wie bereits erwa¨hnt initiierte die
Gescha¨ftsfu¨hrung eine weit reichende Reorganisation des Unternehmens, die alle Teile des
Netzwerks betrit und zum Teil heute noch andauert:
1. Der Aufwand fu¨r Zustellung und Abholung beim Kunden wurde durch vereinfachte
Frachtpapiere wesentlich reduziert.
2. Zustell- und Abholbezirke der Kuriere wurden passend fu¨r die heutigen Sendungsmengen
neu zugeschnitten.
3. Die Einfu¨hrung von moderner Bar-Code-Technologie ermo¨glicht eine exakte Verfolgung
der Sendungen im Netzwerk und gewa¨hrleistet die Einhaltung der Sendungslaufzeiten
auf hohem Niveau.
4. Das Fernverkehrsnetz wurde bezu¨glich der aktuellen Sendungsmengen u¨berarbeitet und
wird den in den folgenden Jahren zu erwartenden Mengen sukzessive angepasst.
5. Die Prozesse innerhalb der Depots und Hubs werden in den kommenden Jahren durch
umfangreiche Investitionen rationalisiert. Dies beinhaltet die Installation von Sortier-
technik, teilweise vollautomatisiert, sofern die ta¨glichen zu bearbeitenden Sendungs-
mengen eines Standortes dies rechtfertigen.
Allein eine Fragestellung blieb unbeantwortet. LoGons Netzwerk besteht aktuell aus 47 De-
pots. Die Lage und Gro¨e der Standorte ergab sich in den letzten Jahren aus der fortlaufen-
den Erweiterung von LoGons Netzwerk und folgte in der Regel dem kurzfristig gestiegenen
Bedarf. Angesichts des starken Wachstums des Marktes, das auch starke regionale Verschie-
bungen beinhalten wird, ist es unwahrscheinlich, dass die heutige Verteilung der Depots auch
in Zukunft geeignet sein wird, die ansteigenden Sendungsmengen zu bearbeiten. Die Analyse
und strategische Optimierung eines Logistiknetzwerks ist in der Regel ein sehr komplexes
Problem, das nur bedingt auf Grund von Erfahrungswerten und mit manuellen Analysen ef-
zient gelo¨st werden kann. Aus diesem Grund wurde der Autor dieser Arbeit beauftragt, im
Rahmen einer Promotion mit Hilfe der Methoden des Operations Research die optimale Lage
und Gro¨e der Depots zu bestimmen.
Um die Dimension dieser Frage zu veranschaulichen, ist LoGons Netzwerk in Abbildung 2.1
auf Seite 17 schematisch dargestellt. Klar erkennbar sind die drei zentralen Umschlagsknoten
WA, PO und KZ { im Folgenden Hubs genannt. Die drei Abku¨rzungen stehen fu¨r die Sta¨dte
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Warszawa, Poznan und Katowice1. Die meisten Depots sind mit den Hubs direkt verbunden,
wobei einige entlegene Depots im Su¨dwesten und Su¨dosten Polens eine Ausnahme darstellen.
Sie sind indirekt u¨ber die drei Transitdepots KR (Krakow), RZ (Rzeszow) und WR (Wroc law)
an das Netzwerk angeschlossen. Jedem Standort { auch den Hubs { ist ein Einzugsgebiet fu¨r
Abholung und Zustellung zugeordnet. 22 der 52 Standorte sind in der Abbildung als hohle
Kreise eingetragen und der Nutzen genau dieser ist im Rahmen der Standortoptimierung zu
hinterfragen. Jeder der 22 Standorte steht entweder fu¨r ein Depot, das momentan in Betrieb
ist, aber geschlossen werden darf, oder er steht fu¨r einen Standort, an dem ein neues Depot
ero¨net werden kann. Die in dieser Arbeit untersuchte Fragestellung besteht also darin, eine
optimale Auswahl aus diesen 22 optionalen Standorten zu treen, so dass folgende Gesichts-
punkte beru¨cksichtigt werden:
1. Die Optimierung darf nicht nur auf eine Minimierung der Betriebskosten im gesamten
Netzwerk hinwirken, sondern muss sowohl die Investitionskosten als auch die Betriebs-
kosten gema¨ eines vorgegebenen Verha¨ltnisses reduzieren.
2. Es ist nicht nur fu¨r jeden Standort zu entscheiden, ob er in Betrieb sein sollte oder
nicht, sondern es ist zusa¨tzlich die optimale Ausstattung und Gro¨e des Depots zu
bestimmen. Die Ausstattung und Gro¨e eines Depots haben erheblichen Einfluss auf
die Investitionskosten und auf den Betriebsablauf im Depot.
3. In Abha¨ngigkeit einer Auswahl von optionalen Standorten mu¨ssen natu¨rlich die Ein-
zugsgebiete aller Depots angepasst werden.
4. Die parallel stattndende Reorganisation muss bei der Modellierung und Optimierung
der Standorte beru¨cksichtigt werden.
Die oben beschriebene Standortuntersuchung ist ein klassisches Beispiel aus dem Bereich
Network Design, das innerhalb des Operations Research ein umfangreich untersuchtes For-
schungsgebiet darstellt. Je nach Aufgabenstellung steht bereits eine Vielzahl von Techniken
und Methoden fu¨r die Untersuchung derartiger Probleme zur Verfu¨gung. Es gibt jedoch in
LoGons Netzwerk drei Besonderheiten, die dieses Problem von bisher untersuchten Fragestel-
lungen abheben:
1. Als privater Paketdienstleister bietet LoGon sowohl die Abholung als auch die Zustel-
lung der Sendungen direkt beim Kunden an. Beide Aktivita¨ten ko¨nnen also innerhalb
der Tour eines Kuriers kombiniert werden, um die Gesamtfahrleistung der Kuriere zu
minimieren.
2. Das Zeitfenster, das einem Kurier fu¨r seine Tour zur Verfu¨gung steht, ha¨ngt mageb-
lich davon ab, ob er nur zustellt, nur abholt oder beide Ta¨tigkeiten u¨bernimmt { dies
erla¨utern wir na¨her in Kapitel 2 { und dieser Aspekt muss bei der Kombination von
Zustellung und Abholung in einer Tour beru¨cksichtigt werden.
3. Die Wahl einer bestimmten Ausstattung fu¨r ein Depot hat erheblichen Einfluss auf
den Depotbetrieb und damit auch auf den Be- und Entladevorgang der Kuriere. Eine
1Die Bedeutung der restlichen Abku¨rzungen { Depot-Codes genannt { ist in Abschnitt 7.2 im Anhang
angegeben. Zusa¨tzlich sind die in diesem Kontext benutzten Fachbegrie als Glossar in Abschnitt 7.3 erla¨utert.
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einfache { und damit gu¨nstige { Ausstattungvariante erfordert la¨ngere Sortierzeiten in
den Depots und reduziert das Zeitfenster der Kuriere zusa¨tzlich. Dieser Eekt la¨sst sich
durch Automatisierung der Sortierung beseitigen, jedoch erho¨ht dies die Investitions-
kosten erheblich.
Unter Beru¨cksichtigung dieser Besonderheiten wurde LoGons Standortproblem untersucht
und mit Hilfe aktueller Optimierungsalgorithmen gelo¨st. Das in dieser Arbeit vorgeschlagene
Verfahren zur Standortoptimierung ist wie folgt aufgebaut:
1. LoGons Standortproblem wurde als Location-Routing-Problem modelliert. Die klassische
Version dieser Problemklasse (siehe LAPORTE [Lap88]) wurde wesentlich erweitert. So
wurde die Kombination von Zustellung und Abholung auf einer Tour zugelassen und der
Betriebsablauf in einem Depot, einschlielich Be- und Entladung eines Kuriers, wurde
mit eingearbeitet.
2. Auf Grund der algorithmischen Komplexita¨t des Modells war es nicht realistisch, ein
exaktes Optimierungsverfahren anzuwenden. Stattdessen wurde eine eziente Heuristik
entwickelt, um das Optimum anzuna¨hern. Eine wesentliche Eigenschaft der Heuristik ist,
dass die Optimierung in zwei Stufen unterteilt ist. In der ersten Stufe werden die Stand-
orte einschlielich ihrer Einzugsgebiete ausgewa¨hlt. Diese Auswahl stellt ein Szenario
dar. In der zweiten Stufe werden mit Hilfe einer Heuristik die Kosten eines Szenarios
bewertet.
3. Zur Bewertung der operativen Kosten, aber auch der Investitionskosten eines Szenarios
wurde eine neue Heuristik zur Lo¨sung des Vehicle-Routing-with-Backhauling-Problem’s
(VRPB) entwickelt. Diese Problemklasse ergibt sich, nachdem durch die ersten Stufe
der Optimierung eine Auswahl von Depotstandorten mit ihren Einzugsgebieten vorge-
geben wird. Die VRPB-Heuristik zeichnet sich dadurch aus, dass sie mit den speziellen
Nebenbedingungen von LoGons Netzwerk umgehen kann. Insbesondere entscheidet die
Heuristik, wann Zustellung und Abholung auf einer Tour kombiniert werden sollen und
wie die Rundreisen der Kuriere mit der Be- und Entladung im Depot koordiniert werden.
4. Das Optimierungsverfahren wurde auf LoGons Standortproblem angewendet, um der
Gescha¨ftsfu¨hrung von LoGon eine konkrete Entscheidungshilfe bei der strategischen
Ausrichtung ihres Netzwerks anzubieten. Dieser Teil der Arbeit war nicht weniger auf-
wendig als die ersten beiden Schritte. Er umfasst eine umfangreiche Datenerhebung,
eine Validierung des Modells an Realdaten und schlielich die Berechnung einer nahezu
optimalen Depotverteilung mit Hilfe der neu entwickelten Heuristik. Um die Ezienz
der Heuristik nachzuweisen, wurden ihre Ergebnisse mit der Depotverteilung verglichen,
die von LoGons Logistikexperten erarbeitet worden war.
5. Das Modell wurde durch zwei konzeptionelle Entscheidungen wesentlich gepra¨gt: Ers-
tens werden die Kosten fu¨r Zustellung und Abholung anhand von explizit konstruierten
Rundreisen ermittelt und zweitens beinhaltet das Modell eine Darstellung des Betriebs-
ablaufes in den Depots. Diese beiden Erweiterungen haben den Nachteil, dass die bisher
bekannten Verfahren zur Lo¨sung eines Location-Routing-Problem’s kaum mit unserer
Heuristik vergleichbar sind. Weiterhin ist die Modellierung von Rundreisen im Rahmen
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einer strategischen Planung nicht unumstritten, weil ihre Berechnung aufwendig zu im-
plementieren und zeitintensiv ist. Demgegenu¨ber stehen signikante Unsicherheiten in
den Planungsdaten, die die Aussagekraft der Rundreisen reduzieren. Es ist also nicht
klar, ob die Erweiterung des Location-Routing-Problem’s gerechtfertigt ist. Als Alterna-
tive stehen in der Literatur eine Reihe von Verfahren zur Verfu¨gung, die die La¨nge der
Rundreisen in dem Einzugsgebiet eines Depots abscha¨tzen, ohne dass die Rundreisen
konstruiert werden. Beide Aspekte { die Konstruktion von Rundreisen und die Dar-
stellung des Depotbetriebes { wurden in einer eigensta¨ndigen Untersuchung auf ihren
Nutzen u¨berpru¨ft. Insbesondere wurde die Ergebnisse der Rundreisenberechnung mit
dem eines aktuellen Scha¨tzverfahrens (HIRSCH [Hir98]) verglichen.
Die Ergebnisse dieser Arbeit sind in Kapitel 6 ausfu¨hrlich dargestellt. An dieser Stelle sol-
len sie daher nur kurz zusammengefasst werden. Hier ist vor allem zu nennen, dass LoGons
Gescha¨ftsfu¨hrung die Ergebnisse der Heuristik als solide Entscheidungshilfe angenommen hat.
Basis fu¨r die gute Akzeptanz war eine umfangreiche Pru¨fung der Modellierung wa¨hrend der
Validierungsphase durch LoGons Logistikexperten, die als Praktiker einer
"
theoretischen\
Optimierung sehr kritisch gegenu¨berstanden. Weiterhin sind die Ergebnisse der Optimierung
beeindruckend, obwohl es sich nur um ein heuristisches Verfahren handelt. Die Lo¨sung des neu
entwickelten Verfahrens u¨berzeugt dadurch, dass es die von LoGons Logistikexperten vorge-
schlagene Depotverteilung weit u¨bertroen hat. Abschlieend konnte veriziert werden, dass
die oben erwa¨hnte Erweiterung des Location-Routing-Problem’s zwingend notwendig war, um
die Kosten in LoGons Netzwerk korrekt zu erfassen. Der damit zusa¨tzlich verbundene Auf-
wand war also gerechtfertigt. Insbesondere konnte festgestellt werden, dass eine Anwendung
von HIRSCHS Scha¨tzverfahren nicht mo¨glich ist.
Als Einstieg in die weiteren Ausfu¨hrungen folgt eine kurze U¨bersicht u¨ber die sich anschlie-
enden Kapitel.
Kapitel 2 Nach einer Einfu¨hrung in die Problemstellung wird erfolgt eine Einordnung der
vorliegenden Arbeit in die Literatur. Dabei wird in Vorbereitung auf die weiteren Ka-
pitel die Struktur der neuentwickelten Heuristik dargestellt und mit bereits bekannten
Verfahren verglichen. Die Frage, ob die Erweiterungen des klassischen Location-Routing-
Problem um eine strategische Tourenplanung auf Basis von expliziten Rundreisen und
um eine detaillierte Darstellung des Depotbetriebes notwendig waren, wird ausfu¨hr-
lich diskutiert. Beide Erweiterungen werden anhand von Vergleichsrechnungen, die auf
einfacheren klassischen Modellierungen oder auf HIRSCHS Scha¨tzverfahren beruhen,
bewertet.
Kapitel 3 Der exakte Aufbau des zu Grunde liegenden mathematischen Modelles wird in
diesem Kapitel entwickelt. Dies umfasst die Darstellung der Sendungsverteilung, die
Modellierung des Fernverkehrsnetzes, die mathematische Formulierung der Zustell- und
Abholtouren der Kuriere und schlielich die Erfassung des Betriebsablaufs der Depots.
Es werden die freien Variablen, die Nebenbedingungen und die Zielfunktion im Detail
beschrieben und diskutiert.
Kapitel 4 Die eigentliche Heuristik zur Lo¨sung des Modells wird entwickelt. Nach der De-
komposition der Optimierung wird der eigentliche Kern der Heuristik auf die Lo¨sung
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eines Vehicle-Routing-Problem-with-Backhauling (VRPB) reduziert. Die spezielle Pro-
blematik des VRPB wird untersucht und die neu entwickelte VRPB-Heuristik im De-
tail dargestellt. Dabei wird die enge Beziehung der Heuristik zum klassischen Savings-
Algorithmus von CLARKE und WRIGHT [CW64] verdeutlicht.
Kapitel 5 Abschlieend wird von der eigentlichen Anwendung der Heuristik innerhalb von
LoGons Standortplanung berichtet. Nach einer Einordnung der Standortplanung inner-
halb von LoGons Reorganisation werden alle wichtigen Phasen der Planung beschrieben.
Dies umfasst die Aufbereitung der Planungsdaten, die Validierung des Modells und die
ausfu¨hrliche Darstellung und Diskussion der optimalen Depotverteilung.
Kapitel 6 Abschlieend folgt eine Darstellung der erzielten Ergebnisse und eine Diskussion
der oen gebliebenen Aspekte und Vorschla¨ge zur Weiterentwicklung dieses Forschungs-
gebietes.
Kapitel 2
Motivation der Modellierung /
Literaturvergleich
Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt darin, ein konkretes logistisches Standortproblem zu
untersuchen und mit Methoden des Operations Research zu lo¨sen. Der erste Schritt dahin
ist die Erstellung eines mathematischen Modells, das die gegenla¨ugen Kosteneinflu¨sse aus
der Realita¨t angemessen in eine mathematische Formulierung u¨bersetzt. Erst dann ist das
Problem den Methoden des Operations Research zuga¨nglich.
Bei der Konzeption des Modells standen wir vor einer schwierigen Entscheidung. Unserer
Meinung nach kann keiner der in der Literatur gebra¨uchlichen Modellvorschla¨ge die Situation
unserer Problemstellung ausreichend darstellen. Diese Situation ist nicht selten, wenn man sich
der Herausforderung stellt, Operations Research in der Praxis anzuwenden. Es ist durchaus
faszinierend, mit was fu¨r vielfa¨ltigen und auergewo¨hnlichen Nebenbedingungen man im
"
rea-
len Leben\ konfrontiert wird. Aus technischer Sicht spricht nichts gegen eine Erweiterung der
klassischen Modelle, sofern nur Methoden entwickelt werden ko¨nnen, ein erweitertes Modell
erfolgreich zu bearbeiten. Jedoch geht oft schon durch einfache und unaua¨llige Vera¨nderun-
gen der klassischen Modelle ein wichtiger Aspekt verloren: Methoden und Ergebnisse lassen
sich kaum noch mit den bisher gesammelten Erkenntnissen vergleichen. Eine Modikation der
klassischen Modelle sollte daher nur dann erfolgen, wenn es fu¨r die angemessene Darstellung
der Problemstellung unabdingbar ist.
In unserem Fall lie sich das logistische Standortproblem schnell als Location-Routing-Problem1
identizieren. Allerdings sahen wir uns bei der Modellierung einer Reihe von zusa¨tzlichen
Aspekten gegenu¨ber gestellt, so dass es unseres Erachtens unvermeidbar war, die Modellklasse
LRP umfangreich zu erweitern. Infolgedessen besteht ein wichtiger Teil unserer Arbeit darin,
fu¨r dieses erweiterte LRP ein neues, speziell angepasstes Lo¨sungsverfahren zu entwickeln. Wir
sind uns bewusst, dass die Vergleichbarkeit mit bereits bekannten Verfahren dadurch stark
eingeschra¨nkt wird.
Wir fu¨hren in diesem Kapitel die obligatorische Einordnung unserer Ergebnisse innerhalb der
aktuellen Literatur durch. Zusa¨tzlich werden wir einen Einstieg in unsere Problemstellung
anbieten und die Konzeption unserer Modellierung motivieren. Das heit, wir werden die
1siehe auch LAPORTE [Lap88]
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entscheidenden Aspekte unseres Standortproblems, auf Grund derer wir eine Erweiterung des
LRP vornehmen mussten, isolieren und bewerten.
2.1 Aufgabenstellung
Wir stellen uns in dieser Arbeit der Aufgabe, einen Logistikdienstleister bei der strategi-
schen Umstrukturierung seines Transportnetzwerks zu unterstu¨tzen. Wie bereits in Kapitel 1
erwa¨hnt wurde, benutzen wir fu¨r den Logistikdienstleister auf seinen Wunsch hin das Syn-
onym
"
LoGon\. Die Firma LoGon also unterzieht sich einer weit reichenden Reorganisation,
die alle Teile seiner logistischen Prozesse erfasst. Eine Aufgabe innerhalb der Reorganisation
ist es, auf Basis der prognostizierten Marktentwicklung und unter Beru¨cksichtigung der par-
allel vorangetriebenen Rationalisierungen kostenoptimale Depotstandorte zu identizieren.
LoGon arbeitet hauptsa¨chlich in Polen als privates Logistikunternehmen fu¨r den Transport
von Dokumenten, Paketen und auch Stu¨ckgut. Das Transportnetzwerk von LoGon besteht
aktuell aus 47 Depots, von denen vermutet wird, dass ein erheblicher Anteil langfristig nicht
beno¨tigt werden wird. Wir erhielten als Vorgabe diese 47 Depotstandorte, von denen fu¨r
jeden explizit festgelegt worden war, ob er in den kommenden Jahren geschlossen werden
kann. Zusa¨tzlich wurden von LoGon fu¨nf weitere potenzielle Standorte ausgemacht, die als
Alternativen zu bestehenden Depots diskutiert werden. Das ergab insgesamt eine Liste von
52 Standorten, von denen LoGon 22 als optional deklarierte. Das heit, entweder ist dort
bereits ein Depot vorhanden und kann geschlossen werden oder es ist ein bisher ungenutzter
Standort, der aber alle Voraussetzungen mitbringt, um dort ein Depot zu errichten. Abbil-
dung 2.1 auf der na¨chsten Seite zeigt die Verteilung der Standorte innerhalb Polens. Optionale
Standorte sind mit einem hohlem Kreis eingetragen. Der U¨bersichtlichkeit halber sind die Or-
te mit zwei Buchstaben { dem Depot-Code { kodiert. Eine Tabelle mit den dazugeho¨rigen
Ortsnamen wird in Tabelle 7.2 auf Seite 203 zur Verfu¨gung gestellt. Die Standortvorgaben,
die prognostizierte Marktentwicklung und alle sonstigen Planungsvorgaben sind auf das Jahr
2005 abgestimmt. Die Reorganisation soll bis dahin weit gehend abgeschlossen sein. Das Jahr
2005 heit im Folgenden auch Referenzjahr.
Des Weiteren gab LoGon genaue Bedingungen an die Netzwerkstruktur vor. Die Vorgaben
sind ebenfalls in Abbildung 2.1 dargestellt. Aua¨llig sind die Fernverkehrsverbindungen zwi-
schen Warszawa (WA), Poznan (PO) und Katowice (KZ). Die drei Depots fungieren als zen-
trale Umschlagzentren { auch Hubs genannt. Fu¨r alle anderen Standorte wurde von LoGon
vor Beginn unserer Untersuchung festgelegt, wie ein Depotstandort { sollte er denn benutzt
werden { an eines oder mehrere der Hubs angebunden werden sollte. Nur entlegenen Depots
wurde die Mo¨glichkeit ero¨net, indirekt u¨ber ein Transitdepot an das Netz angeschlossen zu
werden. Die beiden Standorte Przemysl (PR) und Nowy Sacz (NS) sind Beispiele solcher
Depots. Der Transport einer Sendung innerhalb des Netzwerks erfolgt in drei Phasen:
1. Vorlauf : Durch einen Kurier wird die Sendung beim Versender tagsu¨ber abgeholt. Der
Kurier bringt die Sendung anschlieend zu dem na¨chstgelegenen Depot.
2. Hauptlauf : U¨ber das in Abbildung 2.1 auf der na¨chsten Seite dargestellte Fernverkehrs-
liniennetz wird die Sendung zu dem Depot transportiert, in dessen Zustellgebiet der
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Abbildung 2.1: LoGons Logistiknetzwerk
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Empfa¨nger liegt. Dabei wird stets der ku¨rzeste Weg im Netzwerk benutzt, auf dem
zumindest ein Hub liegt.
3. Nachlauf : Nach Ankunft der Sendung am Morgen stellt ein Kurier die Sendung beim
Empfa¨nger zu.
Bisher handelt es sich also um ein klassisches
"
Network-Design\-Problem innerhalb des Ope-
rations Research. Das unseres Erachtens Besondere dieser Aufgabenstellung entsteht durch
eine Reihe von ungewo¨hnlichen Nebenbedingungen:
1. Zur Diskussion steht nicht nur die Lage der Standorte. Auch die Ausstattung der Stand-
orte wird komplett u¨berarbeitet. Aus strategischer Sicht bedeutet dies, dass fu¨r jeden
Standort drei Ausstattungsvarianten zur Verfu¨gung standen. Fu¨r jede Variante war ein
maximaler stu¨ndlicher Durchsatz zur Sendungsbearbeitung (Sortierrate) und eine ma-
ximale Anzahl an Kuriertoren (nicht Kurieren!) angegeben.
2. Die Kuriere eines Depots stellen Sendungen zu und holen sie ab. Erstaunlicherweise
wird der Kurierbetrieb nicht von einer der beiden Ta¨tigkeiten dominiert und LoGon
arbeitet mit reinen Zustellkurieren, reinen Abholkurieren und auch mit Kurieren, die
beide Ta¨tigkeiten auf einer Tour durchfu¨hren. Zustellung und Abholung kann also auf
einer Tour verbunden werden, muss aber nicht.
3. Der Kurierbetrieb und die Organisation des Depotbetriebs ha¨ngen durch komplexe
Wechselwirkungen voneinander ab. So ist es zula¨ssig, die Kuriere morgens in zwei Grup-
pen { genannt Wellen { nacheinander zu beladen, sofern genug Zeit fu¨r die Zustellung
bleibt. Abends dagegen wird gefordert, dass die Kuriere gestaelt ankommen, damit
wa¨hrend der Entladung die Ausstattung des Depots nicht u¨berfordert wird. Das heit,
dass ein Teil der Abholkuriere sehr spa¨t zum Depot zuru¨ckkehren darf, sofern andere
Kuriere in der Lage sind fru¨her zuru¨ckzukehren.
In die fu¨r die Standortoptimierung entscheidende Kostenfunktionen flieen also Investitions-
und zuku¨nftige Betriebskosten gemeinsam ein. Wie diese beiden Gro¨en dabei gewichtet wer-
den, werden wir in Kapitel 5 diskutieren. Die Investitionskosten werden ausschlielich u¨ber die
Wahl der Ausstattungsvariante fu¨r jedes Depot dargestellt. Die Scha¨tzung der Betriebskosten
innerhalb der Optimierung ist dagegen weit aufwendiger.
Der entscheidende Punkt ist, dass die Wahl der Ausstattungsvariante einen erheblichen Ein-
fluss auf den Betrieb eines Depots und damit auch auf die Tourenplanung der Kuriere hat.
Beispielsweise muss ein Kurier, der zustellt und abholt, morgens im Depot beladen und abends
entladen werden. Der Zeitpunkt der Be- beziehungsweise der Entladung ha¨ngt aber mageb-
lich von der Ausstattung des Depots ab. Gerade in entlegenen Depots, bei denen die Fern-
verkehrsfahrzeuge morgens spa¨t ankommen und bereits nachmittags wieder abfahren mu¨ssen,
ist dies eine kritische Zeitbeschra¨nkung. Zum Teil kann dieses Problem umgangen werden, in-
dem man nur reine Zustell- und reine Abholkuriere einsetzt. Erstere ko¨nnen bis in die fru¨hen
Abendstunden unterwegs sein, weil fu¨r sie die spa¨test mo¨gliche Einlieferung im Depot nicht
bindend ist. Die reinen Abholkuriere ko¨nnen das Depot fru¨her verlassen, weil sie das En-
de der Morgensortierung nicht abwarten mu¨ssen. Auf der anderen Seite kann die Trennung
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Abbildung 2.2: Gegensa¨tzliche Zielsetzungen in LoGons Netzwerk
von Zustellung und Abholung zumindest in la¨ndlichen Gebieten sehr teuer sein, weil Kunden
zweimal besucht werden mu¨ssen.
Die vielfa¨ltigen Wechselwirkungen innerhalb des Transportnetzwerks sind qualitativ in Ab-
bildung 2.2 dargestellt. Zusammenfassend besteht LoGons Standortoptimierung aus zwei he-
rausfordernden Aufgaben: Erstens muss eine optimale Auswahl der Standorte und der dazu-
geho¨rigen Ausstattungsvarianten getroen werden. Anschaulich gibt es zwei Extreme. Wenige
groe { das heit umfangreich ausgestattete { Depots oder viele kleine. Es ist zu erwarten,
dass das Optimum irgendwo dazwischen liegt. Zweitens muss die Standortentscheidung auf
einer zuverla¨ssigen Scha¨tzung der Betriebskosten des Netzwerks aufbauen. Da bei LoGon er-
fahrungsgema¨ ungefa¨hr 70 % der Betriebskosten auf die Zustellung und Abholung entfallen,
ist es unabla¨sslich, den Kurierbetrieb mo¨glichst exakt abzubilden. Insbesondere ist es not-
wendig, den Optimierungsspielraum zu erfassen, der sich aus der optionalen Kombination
von Zustellung und Abholung auf einer Tour ero¨net. Der Kurierbetrieb wird zeitlich einge-
schra¨nkt durch die Be- und Entladung im Depot. Daher muss eine angemessene Modellierung
auch den Einfluss der Depotausstattung auf die Be- und Entladung darstellen ko¨nnen.
2.2 Modellierung des Problems als LRP
Nachdem im letzten Abschnitt die bei der Firma LoGon vorliegende Problemstellung skiz-
ziert wurde, werden wir im Folgenden das mathematische Modell umreien, mit dem wir
die Problemstellung abgebildet haben, und wir werden unsere Arbeit innerhalb der Literatur
einordnen.
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LoGons Standortproblem ist eine typische Aufgabe aus dem Bereich des
"
Network Design\,
das seit langem ein eigensta¨ndiges Forschungsgebiet des Operations Research ist und in dem
bereits zahlreiche Vero¨entlichungen zur Verfu¨gung stehen. Ru¨ckblickend sind vor allem die
Einfu¨hrung von EILON et al. [EWGC71] und die Vero¨entlichungen von GOLDEN et al.
[GBB81] und MAGNANTI und WONG [MW84] grundlegend und richtungsweisend fu¨r die
Erforschung des Network Design gewesen. Die weitere Entwicklung wurde unter anderem von
GLOVER et al. [GKP92] und BALAKRISHNAN et al. [BMM97] verfolgt. Eine empfehlens-
werte Einfu¨hrung ndet der Leser in einem Buch von DASKIN [Das95].
Bei dem Entwurf des mathematischen Modells konzentrierten wir uns auf die zwei wesent-
lichen Aspekte von LoGons Standortproblematik, wie sie in Abschnitt 2.1 isoliert wurden:
Erstens ist zu kla¨ren, wie die zu erwartenden Kosten fu¨r die Zustellung und Abholung der
Kuriere ausreichend genau gescha¨tzt werden ko¨nnen, und zweitens ist es notwendig, die In-
vestitionskosten in einem Standort sehr exakt zu erfassen.
Die Modellierung der Zustellung und Abholung in einem Depotgebiet fu¨hrt direkt zu der
Frage, ob es notwendig ist, fu¨r jedes Depot eine strategische Tourenplanung zu berechnen,
oder ob eine Approximationsformel ausreicht, mit der die modellbestimmenden Faktoren die-
ser Arbeitsphase gescha¨tzt werden. Diese Frage scheint noch nicht endgu¨ltig beantwortet
zu sein. So ra¨t BALAKRISHNAN et al. [BWW87] von einer Tourenplanung ab, weil die
Bedarfsmengen der Kunden im Rahmen einer strategischen Untersuchung nur selten ausrei-
chend genau gescha¨tzt werden ko¨nnten. Auerdem seien strategische und operative Kosten
nur schwer vergleichbar. Eine strategische Tourenplanung wu¨rde die Komplexita¨t eines Mo-
dells unbegru¨ndet erho¨hen. Jedoch wiesen SALHI und RAND [SR89] nach, dass eine Posi-
tionierung von Depots ohne Beru¨cksichtigung einer Tourenplanung suboptimale Ergebnisse
erzeugt. Infolgedessen gab es umfangreiche Bemu¨hungen, die Einflu¨sse der Kundenversorgung
durch Scha¨tzverfahren ausreichend genau zu erfassen. Solche Scha¨tzer wurden unter anderem
von FLEISCHMANN [Fle95], TU¨SHAUS [Tu¨95] und KLOSE [Klo96] vorgeschlagen und von
HIRSCH [Hir98] weiterentwickelt. Trotzdem bekra¨ftigten SALHI and NAGY [SN99b] die
Kritik an einer Standortplanung ohne strategische Tourenplanung und halten diesen Ansatz
generell fu¨r fehlerbehaftet.
Da es innerhalb unserer Problemstellung eine Reihe von Einflussfaktoren gab, die von den
uns bekannten Scha¨tzverfahren nicht beru¨cksichtigt werden, haben wir uns dem Standpunkt
von SALHI und NAGY angeschlossen und eine strategische Tourenplanung in das Modell mit
aufgenommen. Diese Entscheidung hat sehr starke Auswirkungen auf die Implementierung
und Optimierung des Modells und soll deshalb ausfu¨hrlich in Abschnitt 2.2.1 besprochen
werden.
Auf Basis dieser Entscheidung ko¨nnen wir unser Modell als
"
Location-Routing-Problem\ iden-
tizieren. LAPORTE fu¨hrte in [Lap88] eine hilfreiche Klassizierung der zahlreichen Varian-
ten eines LRP ein. In seiner Terminologie ist unser Ansatz ein
"
3*/R/T layer system\, das in
Abbildung 2.3 auf der na¨chsten Seite beispielhaft dargestellt ist. Die geographisch relevanten
Orte eines solchen Systems sind in drei Ebenen unterteilt, die in unserem Kontext
"
Hubs\
(primary facilities), Depots (secondary facilities) und repra¨sentative
"
Kunden\ (users) hei-
en. Zwischen den Hubs und den Depots sind direkte Verkehrsverbindungen eingerichtet (R
= Routen) und die Versorgung der Kunden durch die Depots erfolgt durch Rundreisen (T =
Touren). Die Zahl der Netzwerkebenen 3 ist mit einem Asterix versehen, weil wenige der De-
pots u¨ber Transitdepots versorgt werden (siehe auch Abbildung 3.2 auf Seite 76). Es handelt
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Abbildung 2.3: Ein 3/R/T-System nach LAPORTE
sich also streng genommen um eine Mischung aus einem 3/R/T- und einem 4/R/R/T-System.
Die Problemklasse LRP ist mittlerweile in sehr vielen Varianten untersucht worden. Fu¨r
einen aktuellen U¨berblick empfehlen wir MIN et al. [MJS98]. Im Rahmen von praktischen
Anwendungen mit ihren in der Regel sehr komplexen Nebenbedingungen und Kostenfunktio-
nen (SCHRAGE [Sch81]) werden dabei fast immer Heuristiken eingesetzt, die wir in Ab-
schnitt 2.2.2 hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit auf unser Modell diskutieren werden. Wir
erwa¨hnen vorweg, dass auch in unserer Situation eine speziell auf das Modell angepasste
Heuristik der einzige technisch handhabbare Ansatz gewesen ist. Wie diese Heuristik aufge-
baut ist und wie sie sich gegenu¨ber den bereits erprobten Verfahren auszeichnet, werden wir
in diesem Abschnitt besprechen. Darauf aufbauend folgen in Abschnitt 2.3 und Abschnitt 2.4
weitere Details. In diesem Kontext werden wir auch den zweiten wichtigen Aspekt unseres
Problems wieder aufgreifen: die Optimierung der Depotausstattung und ihr Einfluss auf die
Modellierung. In Abschnitt 2.5 werden wir unsere Arbeit mit anderen praktischen Anwen-
dungen vergleichen.
Es gibt unseres Wissens kaum Vero¨entlichungen, in denen das Vehicle-Routing des LRP
Touren mit kombinierter Zustellung und Abholung zugelassen wird. Eine Ausnahme stellt
hier der Modellvorschlag von NAGY und SALHI [NS98] dar. Wir vertreten die Ansicht, dass
in LoGons Logistiknetzwerk gerade die Kombination von Zustellung und Abholung einen
entscheidenden Eekt auf die Kosten fu¨r die Versorgung der Kunden auswirkt. Um dies zu
dokumentieren, werden wir die Bedeutung dieser Frage in Abschnitt 2.3 na¨her erla¨utern. Der
Einfluss dieses Aspektes hat die Modellierung der Kundenversorgung als explizite Touren
mageblich begru¨ndet. Zur U¨berpru¨fung unseres Standpunktes werden wir in Abschnitt 2.3.1
ein anerkanntes Verfahren zur Abscha¨tzung der Kundenversorgungskosten (siehe [Hir98]) mit
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unserer strategischen Tourenplanung vergleichen.
Schlielich kehren wir zu dem Problem zuru¨ck, dass die Zustell- und Abholmengen der Kunden
oensichtlich stark schwanken und daru¨ber hinaus nur schwer fu¨r die na¨chsten Jahre progno-
stiziert werden ko¨nnen. Darauf weisen BALAKRISHNAN et al. [BWW87] mit Recht hin
und ohne die Notwendigkeit, eine strategische Tourenplanung darstellen zu mu¨ssen, wu¨rde
sich das von MAGNANTI und WONG [MW84] vorgeschlagene Facility Location Problem
(FLP) als Modell anbieten. Lo¨sungsverfahren fu¨r das FLP oder a¨hnliche Modelle lassen sich
unserer Meinung nach nicht besonders gut auf ein LRP mit stochastischen Kundenmengen
u¨bertragen. Des Weiteren konzentriert sich nach unserem Kenntnisstand die Erforschung pro-
balistischer LRP auf sehr spezielle Modelle, in denen die Bewegungsfreiheit der Kuriere stark
eingeschra¨nkt ist (siehe zum Beispiel CHAN und HEARN [CH77], AVERBAKH und BER-
MAN [AB94, AB95, AB98] und GHIANI et al. [GIL01]) oder in denen nur ein der Standort
eines einzelnen Depots optimiert wird (BURNESS und WHITE [BW76] oder DREZNER et
al. [DSW84, DSW85]). Unter diesen Voraussetzung und, um die Komplexita¨t unseres Modells
zu begrenzen, haben wir auf stochastische Kundenaufkommen verzichtet.
Zur weiteren Abgrenzung weisen wir darauf hin, dass in einem Paketnetzwerk fu¨r jedes De-
pot die strategische Tourenplanung fu¨r eine Fahrzeugflotte ermittelt werden muss, wobei die
Gro¨e der Flotte variabel ist. So genannte
"
Tour-Location-Probleme\ (LAPORTE [Lap97a])
oder
"
Hamiltonian-Location-Probleme\ (LAPORTE und NORBERT [LN83] sowie BRANCO
und COELHO [BC90]) sind fu¨r unsere Zwecke zu spezialisiert. Leertransporte, wie sie von
DEJAX und CRAINIC [DC87], vorgestellt wurden, spielen in unserer Problemstellung eine
vernachla¨ssigbare Rolle und wurden daher nicht abgebildet.
2.2.1 Einfluss der strategischen Tourenplanung
Die Problemklasse LRP entha¨lt die anspruchsvolle Aufgabe, eine Standortentscheidung und
eine Depottourenplanung (engl. VRP = Vehicle Routing Problem) in einem integrierten Mo-
dell zu lo¨sen. Allerdings relativiert sich der Einfluss der Tourenplanung innerhalb einer stra-
tegischen Untersuchung, weil es oensichtlich unmo¨glich ist, einen konkreten Tourenplan fu¨r
die Versorgung der untersten Netzebene { der Kunden { fu¨r eine Situation zu erstellen, die
erst in einigen Jahren genau bekannt ist. Eine Depottourenplanung ist daher in jedem Fall als
strategische Planung aufzufassen. Aus ihr werden ausschlielich die kostentreibenden Kenn-
zahlen abgeleitet, mit denen die Kosten zur Versorgung der untersten Netzebene abgescha¨tzt
werden.
Unter dieser Voraussetzung ist es naheliegend, diese Kennzahlen direkt u¨ber ein approximati-
ves Verfahren zu scha¨tzen. In der Regel gilt dabei die Gesamtfahrtstrecke aller Kuriere { auch
"
Tourenla¨nge\ genannt { oder die eines einzelnen repra¨sentativen Kurieres als die wichtigste
Gro¨e. Es gibt bereits eine Reihe von Vorschla¨gen, wie die Tourenla¨nge gescha¨tzt werden soll-
te. Fu¨r eine hilfreiche Zusammenfassung dieses Forschungsgebietes empfehlen wir HIRSCH
[Hir98, Seite 67.]. Um die Vor- und Nachteile diese Ansatzes zu veranschaulichen, werden
wir im Folgenden die bekanntesten Verfahren kurz anreien.
Wir betrachten vorerst nur die Aufgabe, die Tourenla¨nge in einem Depotgebiet zu scha¨tzen.
Die Zuordnung der Kunden zu Depots ist also bereits erfolgt. Unter dieser Voraussetzung
fu¨hren wir nur fu¨r diesen Abschnitt folgende Bezeichner ein:
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N Anzahl der Kunden in einem Depotgebiet
n durchschnittliche Anzahl Kunden pro Tour
m1; : : : ; mN Zustellmenge pro Kunde im Depotgebiet
d1; : : : ; dN Entfernungen der Kunden zum Depot
dij Entfernung zwischen Kunde i und j.
M maximale Kapazita¨t eines Kurieres
T Tourenla¨nge (Fahrtstrecke aller Touren)
t durchschnittliche Fahrtstrecke eines Kurieres
S Fla¨che des gesamten Depotgebietes
Allein die Variablen N , mi, M und dij denieren eine Instanz eines VRP. Die Durchschnitte
beziehen sich auf eine optimale Referenzlo¨sung des VRP. Da unsere Diskussion nur die Ideen
der Scha¨tzverfahren darstellen soll, gehen wir vereinfachend davon aus, dass nur ein Optimum
existiert.
Eine der ersten Versuche, T zu scha¨tzen, stammt von GRIFFITHS [Gri68]. Er berichtet von
einer Reorganisation des Distributionnetzes eines britischen Elektrogera¨teproduzenten. Fu¨r
eine optimale Wahl von Depotstandorten war es erforderlich, die Gesamtarbeitszeit der Ku-
riere innerhalb eines Depotgebietes zu scha¨tzen. Den Anteil, der auf die Fahrzeit der Kuriere
entfa¨llt, approximiert GRIFFITHS mit folgendem Ansatz:
T t a1
X
di (2.1)
GRIFFITHS bestimmt den Koezienten a1 durch eine Regressionsanalyse, angewendet auf
Daten, die speziell innerhalb seiner Anwendung gesammelt wurden, und ha¨lt die Korrelation
zwischen T und seinem Scha¨tzer fu¨r ausreichend. WEBB [Web68] untersucht die strukturellen
Eigenschaften von (2.1) an vier VRP-Instanzen mit den Ergebnissen des Savings-Algorithmus
von CLARKE und WRIGHT [CW64] und stellt dagegen erhebliche Abweichungen fest. Eine
der wichtigsten Schwa¨chen von 2.1 sei, dass die Ladekapazita¨t der Kurierfahrzeuge nicht
beru¨cksichtigt wu¨rde.
Ein Jahr spa¨ter stellen CHRISTOFIDES und EILON [CE69b] eine Verfeinerung vor. Zur
Vereinfachung abstrahieren sie das Depotgebiet auf ein Quadrat und nehmen an, dass die N
Kunden in dem Quadrat gleichverteilt liegen. Anschlieend setzen sie eine Scha¨tzung n2 von
n voraus, die
"
unter Beru¨cksichtigung von M und Zeitrestriktionen bestimmt werden ko¨nne\,
und approximieren die Tourenla¨nge durch
T t
a2
n2
X
di + b2
qp
S
X
di: (2.2)
Die Autoren schlagen 1; 7  a2  1; 8 und 1; 02  b2  1; 10 vor, je nachdem wo innerhalb des
Quadrates das Depot liegt. Sie vergleichen ihre Scha¨tzung mit den Ergebnissen eines selbst
entwickelten VRP-Algorithmus [CE69a] und ko¨nnen zwischen dem Ergebnis der Algorithmus
und ihrem Scha¨tzverfahren { variiert u¨ber 42 VRP-Instanzen { eine ausreichende Korrelation
nachweisen, falls N  n22 gilt.
Als na¨chsten Scha¨tzer stellen wir das Verfahren von DAGANZO [Dag84b, Dag84a] vor. Er
betrachtet die maximale Anzahl Kunden pro Kurier als konstant. Wir bezeichnen sie mit n3
und oensichtlich werden dann mindestens N=n3 Kuriere im gesamten Depotgebiet beno¨tigt.
DAGANZO argumentiert, dass in einer optimalen Tourenplanung die Anzahl Kunden pro
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Abbildung 2.4: Modell einer repra¨sentativen Tour nach DAGANZO [Dag84b]
Tour nahezu ausgescho¨pft wird und geht daher von n t n3 aus. Anschlieend entwickelt er
ein Modell fu¨r die Gestalt des Fahrtweges fu¨r einen
"
repra¨sentativen\ Kurier. Dieses Modell
beruht auf folgender Idee: Durch die Zuordnung der Kunden zu Kurieren partitioniert eine
optimale Tourenplanung die Kunden in dem Depotgebiet. Zumindest anschaulich, wenn auch
nicht mathematisch exakt, la¨sst sich aus der Partitionierung der Kunden eine Zerteilung des
Depotgebietes in
"
Zustellgebiete\ ableiten. Fu¨r jedes Zustellgebiet, beziehungsweise fu¨r die
Kunden in dem Zustellgebiet, ist genau ein Kurier zusta¨ndig. Eine optimale Tourenplanung
kann DAGANZO nicht voraussetzen. Daher scha¨tzt er im Umkehrschluss die durchschnittliche
Fla¨che eines Zustellgebiets innerhalb einer optimalen Tourenplanung mit dem Term Sn3=N
ab und abstrahiert die Form des Zustellgebiets auf ein Rechteck. Unter diesen Annahmen
la¨sst sich DAGANZOS modellhafte Tour wie in Abbildung 2.4 darstellen.
Die Abbildung zeigt auf der linken Seite das Depot. Die Strecke vom Depot bis zum Mittel-
punkt des Rechtecks approximiert nach DAGANZO die Anfahrt der Tour vom Depot zum
ersten Kunden und die Ru¨ckfahrt vom letzten Kunden zuru¨ck zum Depot. In das Rechteck
legt er einen Streifen konstanter Breite. Unter der Annahme, dass die Kunden im Rechteck,
und damit auch entlang des Streifens, gleichverteilt liegen, scha¨tzt er die Rundreise inner-
halb des Rechtecks mit Hilfe eine stochastischen Modells ab. Auf diese Weise erha¨lt er eine
Abscha¨tzung der durchschnittlichen Fahrtstrecke t eines Kurieres. Da DAGANZO davon aus-
geht, dass N=n3 Kuriere beno¨tigt werden, ergibt sich so eine Scha¨tzung der Tourla¨nge T .
Unsere Darstellung la¨sst einige technische Details unbeantwortet. Beispielsweise untersucht
DAGANZO sehr ausfu¨hrlich, wie die La¨nge und Breite des Rechtecks zu wa¨hlen ist und
welche Ausnahmen zu beachten sind, wenn das Depot selbst im Rechteck liegt. Unser Ziel
ist allein, das Verfahren zu veranschaulichen, und verweisen den interessierten Leser auf den
Originaltext. Wir mo¨chten allerdings nicht vorenthalten, wie DAGANZOS Scha¨tzer fu¨r T
als geschlossene Formel formuliert werden kann und zeigen die kompakte Darstellung nach
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HIRSCH [Hir98, Seite 82]:
T t
2
N
X
di −
r
n3
γ
+
n3p

(n3γ) (2.3)
Dabei ist  := N=S die Kundendichte im Depotgebiet und
(x) :=
8<:0; 9 x  12;px
6 +
64p
x5
(
1 + x4

log
(
1 + x4

− x4

sonst:
(2.4)
γ := min

1;max

4n3
N
;
6; 7
n3

(2.5)
HIRSCH [Hir98, Seite 97 .] schlielich stellt eine Erweiterung von DAGANZOS Verfahren
vor. Er la¨sst die Vorgabe einer maximalen Fahrzeit A fu¨r jeden Kurier und individuelle Ab-
lieferzeiten ai fu¨r jeden Kunden zu. Die Fahrzeit zwischen Kunden wird u¨ber eine konstante
Durchschnittsgeschwindigkeit dargestellt. In diesem Fall ist die Scha¨tzung von T als geschlos-
sene Formel nicht mo¨glich, weshalb wir HIRSCHS Verfahren kurz skizzieren:
1. Anhand einfacher Kriterien werden oensichtlich unvermeidbare Stichfahrten der VRP-
Instanz erkannt und die dazugeho¨rigen Kunden entfernt.
2. Die Fla¨che des Depotgebietes wird als Summe von Sektorfla¨chen approximiert. Die
Sektoren haben das Depot als gemeinsames Zentrum und der Radius eines Sektors
ha¨ngt von der Lage der Kunden ab, die in dem Sektor und in benachbarten Sektoren
liegen.
3. Basierend auf DAGANZOS Verfahren wird eine Approximation t4 der durchschnittli-
chen La¨nge einer Tour t entwickelt. Eine wichtiger Unterschied zu DAGANZO ist, die
Anfahrt zum Zustellgebiet eines Kurieres in Abha¨ngigkeit von mi und ai anzuna¨hern.
4. Die in der VRP-Instanz vorliegenden Kundenmengen mi und Ablieferzeiten ai werden
als stochastische Verteilungen aufgefasst, anhand derer eine Scha¨tzung n4 fu¨r die zu
erwartende Anzahl Kunden pro Kurier n ermittelt wird.
5. Schlielich approximiert HIRSCH die Anzahl der Kuriere mit N=n4 und die Tourenla¨nge
mit T t Nn4 t4.
Zur Verikation vergleicht HIRSCH sein Verfahren in 240 VRP-Instanzen mit der Savings-
Heuristik von CLARKE und WRIGHT [CW64], die entsprechend eines Vorschlages von
PAESSENS [Pae88] modiziert wurde. Dabei stellt er fest, dass die durchschnittliche Ab-
weichung der Tourenla¨nge nur 3,9 % betra¨gt. Dagegen betrug die maximale Abweichung bei
Variierung von M und A zwischen 9,4 % und 56,5 %. A¨hnlich verha¨lt es sich bei der An-
zahl der Kuriere. Der Durchschnitt u¨ber alle VRP-Instanzen betra¨gt nur 7 %, die maximale
Abweichung schwankt jedoch stark zwischen 19,7 % und 59,0 %.
Die vier vorgestellten Verfahren stellen eine Auswahl dar, die keinen Anspruch auf Vollsta¨ndig-
keit erhebt. Jedoch ero¨nen sie einen Einblick in die strukturelle Beschaenheit und das Po-
tenzial von derartigen Scha¨tzverfahren. Zudem ist HIRSCHS Verfahren eines der aktuellsten
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und wurde von ihm umfangreich getestet. Wir werden nun besprechen, welche Verfahren
fu¨r LoGons Standortoptimierung in Frage kommen. Dabei lassen wir GRIFFITHS’ einfachen
Ansatz auer Betracht. Er ist eindeutig nicht ausreichend, weil selbst die Kapazita¨t der Ku-
riere keinen Einfluss auf 2.1 hat. Die Tatsache, dass dadurch die Qualita¨t von GRIFFITHS’
Scha¨tzer stark beeintra¨chtigt wird, dokumentierten bereits WEBB [Web68] sowie CHRISTO-
FIDES und EILON [CE69b].
Aber auch der Scha¨tzer (2.2) von CHRISTOFIDES und EILON sowie das Verfahren von
DAGANZO teilen eine Reihe von Schwa¨chen. In beiden Verfahren wird angenommen, dass die
Kunden gleichma¨ig im Depotgebiet verteilt sind. Die Eekte von Ballungsra¨umen oder stark
la¨ndlich gepra¨gten Gebieten werden nicht erfasst. Des Weiteren werden in beiden Ansa¨tzen
die unterschiedlichen Kundenmengen mi nicht beru¨cksichtigt. Dies ist entscheidend, falls die
Verteilung der mi stark schwankt. In diesem Fall kann in einer optimalen Lo¨sung der VRP-
Instanz die Anzahl Kunden pro Kurier sehr unterschiedlich sein, so dass n nicht repra¨sentativ
ist. Dieses Argument wiegt um so schwerer, falls zusa¨tzlich Ablieferzeiten ai und eine maximale
Fahrzeit A vorgegeben werden. Ein plausible Methode, in dieser Situation die Parameter n2
und n3 ausreichend genau zu bestimmen, ist nicht ohne Weiteres erkennbar. CHRISTOFIDES
und EILON fordern zudem, dass die Anzahl an Kunden bedeutend gro¨er sein muss als n22,
was bei kleinen Depotgebieten nicht vorausgesetzt werden kann. DAGANZO hingegen nimmt
an, dass sich das Depotgebiet in anna¨hernd gleich groe Zustellgebiete unterteilen la¨sst. Auf
Grund der unterschiedlichen Mengen mi und Ablieferzeiten ai ist es schwierig, diese Annahme
zu begru¨nden. In einer optimalen Tourenplanung kann die Gro¨e der Zustellgebiete durchaus
stark variieren, um eine hohe Fahrzeugauslastung zu erreichen. Analog gilt dies fu¨r die Fahrzeit
eines Kuriers.
Vor diesem Hintergrund erscheint das Verfahren von HIRSCH sehr attraktiv. Es akzeptiert
sowohl Kundenmengen mi als auch Ablieferzeiten ai und vor allem ist es nicht notwendig,
die Gro¨e n4 vorzugeben. Das Verfahren liefert zudem nicht nur eine Approximation der
Tourla¨nge T an sondern scha¨tzt zusa¨tzlich auch die Anzahl der in einem Depotgebiet not-
wendigen Kuriere und diese ist mageblich fu¨r die Kostenfunktion in unserem Modell { siehe
Abschnitt 3.6. Wenig vertrauenserweckend sind allerdings die experimentell gemessenen ho-
hen Abweichungen von bis zu 59,0 % fu¨r einzelne VRP-Instanzen im Vergleich zur Savings-
Heuristik. Zwar ist auch die Heuristik suboptimal, aber trotzdem hat sie sich in der Praxis
als schnell und flexibel bewa¨hrt. Insofern halten wir wie HIRSCH selbst den Vergleich seines
Scha¨tzverfahrens mit den Ergebnis der Heuristik fu¨r aussagekra¨ftig. Dass die durchschnittliche
Abweichung unter 10 % liegt, ist in unserem Kontext allein nicht ausreichend. Die Entschei-
dung fu¨r oder gegen einen Depotstandort wird durch die gescha¨tzte Anzahl beno¨tigter Kuriere
im Depotgebiet mageblich beeinflusst und einzelne starke Abweichungen ko¨nnen durchaus
zu Fehlentscheidungen fu¨hren.
Wir wollen allerdings vermeiden, die Anforderungen an ein approximatives Scha¨tzverfahren
unverha¨ltnisma¨ig hoch anzusetzen. Sowohl ein Scha¨tzverfahren als auch eine strategische
Tourenplanung werden wesentlich durch die vorgegebenen Kundenmengen mi und Abliefer-
zeiten ai beeinflusst. Diese Daten mussten in unserer Untersuchung fu¨r fu¨nf Jahre im Voraus
gescha¨tzt werden und beinhalten naturgema¨ eine unvermeidbare Schwankungsbreite. Jedoch
formulieren wir einen weiteren Vorbehalt gegenu¨ber HIRSCHS Scha¨tzverfahren { sowie ge-
genu¨ber jedem anderen uns bekannten Verfahren: Es ist ausschlielich die Zustellung von
Sendungen zu Kunden modelliert. Natu¨rlich kann die Zustellung auch als Abholung aufge-
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Abbildung 2.5: Zusammenhang zwischen Depotbetrieb und Kurierfahrzeiten
fasst werden, aber es ist nicht vorgesehen, dass die Kuriere auf einer Tour sowohl Sendungen
zustellen als auch abholen.
Bei der Modellierung von LoGons Logistiknetzwerk war es zwingend notwendig, Abholung
und Zustellung zugleich in einem Modell zuzulassen. Keine der beiden Ta¨tigkeiten domi-
niert die andere. Es wurde von LoGon auch nicht vorgeschrieben, dass Zustellung und Abho-
lung in jedem Fall auf einer Tour kombiniert werden. Reine Zustell- und reine Abholtouren
sind zula¨ssig. Wenn auf einer Tour beide Aktivita¨ten liegen, wird allerdings gefordert, dass
die Zustellung beendet ist, bevor die Abholung beginnt. In diesem Abschnitt, der sich auf
die Betrachtung einer VRP-Instanz einschra¨nkt, handelt es sich also um Vehicle-Routing-
Problem-with-Backhauling (VRPB). Diese Erweiterung hat erheblichen Einfluss auf die ma-
ximale Fahrzeit A eines Kurieres (siehe auch Abbildung 2.5):
1. Ein Kurier, der zustellt und abholt, muss am Morgen die Entladung der Fernverkehre,
die Sortierung auf Zustelltouren und seine Beladung abwarten. Zusa¨tzlich ist er gezwun-
gen, abends rechtzeitig zuru¨ckzukehren, so dass fu¨r seine Entladung und die Verladung
auf die zum Hub zuru¨ckkehrenden Fernverkehre ausreichend Zeit bleibt.
2. Ein Kurier, der nur zustellt, hat die gleiche Zeitbeschra¨nkung am Morgen einzuhalten.
Jedoch ist die Abfahrt der Fernverkehre am Abend fu¨r ihn ohne Belang. Er kann we-
sentlich spa¨ter zum Depot zuru¨ckkehren { in der Regel bis zu einem unabha¨ngig vom
Fernverkehr festgesetzten Zeitpunkt, zu dem das Depot geschlossen wird. Dies ist vor
allem bei der Belieferung von Privatkunden ein entscheidender Vorteil, da diese ha¨ug
nur nach Dienstschluss anzutreen sind.
3. Ein Kurier, der nur abholt, muss zwar abends rechtzeitig zuru¨ckkehren, kann allerdings
morgens vor dem Abschluss der Morgensortierung vom Depot aus starten. Dieser Vorteil
wird dadurch relativiert, dass nicht alle Kunden bereits am Vormittag Sendungen zur
Abholung bereithalten.
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Statt einer maximalen Fahrzeit gibt es nun drei verschiedene und es ha¨ngt von der Tour
des Kuriers ab, welche anzuwenden ist. Aus strategischer Sicht ist dieser Eekt sehr schlecht
einscha¨tzbar, da allein auf Grund der Ausgangsdaten nicht ersichtlich ist, wie sich die Kuriere
auf die drei oben genannten Gruppen aufteilen. Hinzu kommt, dass die Ru¨ckkehrzeit fu¨r
Abholkuriere nicht genau festgelegt ist. Es ist ausschlielich entscheidend, dass die Verladung
auf die Fernverkehre fristgerecht beendet wird. Da die Verladung mit einem festen Durchsatz
pro Stunde erfolgt, ko¨nnen einige Kuriere ohne weiteres spa¨ter ankommen, wenn dafu¨r andere
ihre Sendungen fru¨her einliefern.
Wir haben bereits in Abschnitt 2.2 erwa¨hnt, dass in unserem Modell nicht nur die operativen
Kosten erfasst werden mu¨ssen sondern auch die Investitionskosten, und diese Kosten ha¨ngen
hauptsa¨chlich von der Fo¨rdertechnik im Depot ab. Wie wir in Abschnitt 3.5 erla¨utern werden,
beeinflusst die Fo¨rdertechnik sowohl den Durchsatz, mit dem am Morgen die Sendungen auf
die Zustellkuriere verteilt werden, als auch den Durchsatz, mit der die abgeholten Sendungen
verladen werden. Daraus resultiert, dass die drei maximalen Fahrzeiten der Kuriere auch von
der in dem Depot verwendeten Austattung abha¨ngen. Die Wahl der Ausstattung ist auch Teil
der Optimierung. In Abschnitt 2.4 werden wir darauf na¨her eingehen.
Zusammenfassend stellen wir fest, dass es eine Reihe von Einflussfaktoren bei der Lo¨sung der
VRPB-Instanz gibt, die es nicht zulassen, ohne weitere Pru¨fung ein approximatives Verfahren
einzusetzen, um die Kosten fu¨r Zustellung und Abholung ausreichend genau zu erfassen. Das
heit nicht, dass zum Beispiel HIRSCHS Verfahren innerhalb unseres Modells zwangsla¨ug
zu ungenaue Scha¨tzungen produziert. Wir halten jedoch weitere Untersuchungen in dieser
Frage fu¨r dringend notwendig. Angesichts dieser Situation entschieden wir uns, eine strategi-
sche Tourenplanung in die Modellierung mit aufzunehmen und auf approximative Verfahren
zu verzichten. Das Verfahren, mit der die Touren fu¨r ein Depot berechnet wurden, wird in
Abschnitt 2.3 kurz vorgestellt und innerhalb der Literatur eingeordnet. Technische Details
folgen in Kapitel 4. Die Komplexita¨t des Modells wird durch die Abbildung einer Tourenpla-
nung ohne Zweifel betra¨chtlich erho¨ht. Um im Nachhinein zu pru¨fen, ob dies gerechtfertigt
ist, werden wir in Abschnitt 2.3.1 unser Verfahren mit dem von HIRSCH vergleichen.
Am Anfang dieses Abschnitts schra¨nkten wir die Diskussion auf die Scha¨tzung der Tourla¨nge
innerhalb eines VRP ein, obwohl die eigentlich fu¨r uns relevante Problemklasse das LRP ist.
Das ist darin begru¨ndet, dass wir das vorliegende LRP mit Hilfe einer zweistugen Heuristik
gelo¨st haben. Im ersten Schritt werden die Depots einschlielich ihrer Einzugsgebiete festge-
legt. Dadurch ergibt sich fu¨r jedes Depot eine VRP-Instanz, die im zweiten Schritt heuristisch
gelo¨st wird. In der Terminologie von LAPORTE [Lap88] verwenden wir also eine
"
location-
allocation-routing\-Heuristik. Dies werden wir in Abschnitt 2.2.2 begru¨nden.
2.2.2 Dekomposition des LRP
Nach der Vorstellung von LoGons Situation in Abschnitt 2.1 und der Klassizierung der Op-
timierungsaufgabe als LRP in Abschnitt 2.2 werden wir nun das von uns entwickelte Lo¨sungs-
verfahren skizzieren und mit den bisher bekannten Lo¨sungsansa¨tzen vergleichen. Grundlage
des Verfahrens ist eine angemessene Modellierung von LoGons Logistiknetzwerk. LAPORTE
schlug fu¨r die Problemklasse LRP in [Lap88, Seite 173 .] eine Reihe von ILP-Formulierungen
vor, die als Grundlage dienen ko¨nnen. Bei die Untersuchung von LoGons Standortproblem
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Depotklasse Invest (DM) Sortiertechnik
"
gro\ ca. 8,7 Mio.
Halle mit vollautomatischem Kipp-
schalensorter
"
mittel\ ca. 6,6 Mio.
Halle mit Rollenbahn - Pakete wer-
den manuell aufgelegt und abge-
nommen
"
klein\ ca. 1,9 Mio.
freie Halle - Sendungen werden mit
Rollbeha¨ltern von Tor zu Tor ver-
schoben
Tabelle 2.1: Depotklassen und geplante Ausstattung
war es jedoch unumga¨nglich, zwei spezielle Aspekte korrekt darzustellen, die die Modellierung
mageblich beeinflusst haben:
1. Kuriere mu¨ssen Sendungen zustellen und abholen. Dies begru¨ndet unsere Entschei-
dung, die Kosten fu¨r Zustellung und Abholung u¨ber eine strategische Tourenplanung
abzuscha¨tzen.
2. Nicht nur die Depotstandorte, sondern auch ihre Ausstattung muss optimiert werden.
Dafu¨r ist es notwendig, die Organisation des Betriebsablaufs in einem Depot sehr genau
zu erfassen, um die Investitionskosten fu¨r die Depotausstattung korrekt anzusetzen.
Den Einfluss von Zustellung und Abholung auf die Tourenplanung haben wir bereits in Ab-
schnitt 2.2.1 geschildert. Wir gehen also kurz auf die Problematik der Depotausstattung ein.
Eine ausfu¨hrliche Betrachtung wird in Abschnitt 2.4 folgen.
Aus strategischer Sicht wird die die Optimierung der Depotausstattung darauf vereinfacht, fu¨r
jedes Depot eine von drei Ausstattungsklassen auszuwa¨hlen { im Folgenden
"
Depotklassen\
genannt. In Tabelle 2.1 sind diese Klassen { vorerst einfach mit
"
gro\,
"
mittel\ und
"
klein\
bezeichnet { kurz beschrieben. Die Auswahl einer Klasse richtet sich entsprechend der Vorgabe
von LoGon nach zwei Kriterien:
1. Die maximale Sortierrate, mit der Sendungen von den Fernverkehren auf Kuriere ver-
einzelt und umgekehrt von den Kurieren auf die Fernverkehre verladen werden ko¨nnen.
2. Die maximale Anzahl Tore, die wa¨hrend des Depotbetriebs fu¨r die Be- und Entladung
von Kurieren benutzt werden.
Das zentrale Problem bei der Bestimmung dieser beiden Gro¨en ist, dass sie mit der Touren-
planung auerhalb des Depots auf komplexe Weise in Wechselwirkung stehen:
1. Die Sortierrate beeinflusst die fru¨heste Abfahrtszeit der Zustellkuriere, da alle Kuriere
gleichzeitig beladen werden, nachdem die zuzustellenden Sendungen von den Fernver-
kehren entladen und auf einzelne Zustellkuriere sortiert wurden.
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2. Entscheidend fu¨r die Torauslastung am Morgen ist, dass die Mo¨glichkeit besteht, die
Zustellkuriere in zwei Wellen zu beladen. Damit ist gemeint, dass die Sendung fu¨r zwei
Kuriere in zwei Haufen vor ein Tor abgelegt werden und die Kuriere nacheinander zur
Beladung an das Tor andocken. Allerdings wird dadurch die maximale Fahrzeit von der
Ha¨lfte der Kuriere um ca. 30 Minuten verku¨rzt.
3. Die spa¨teste Ru¨ckkehrzeit der Abholkuriere ist nicht konstant. Die Abholkuriere ko¨nnen
gestaelt ankommen, solange die Entladung der Kuriere die Sortierung auf die Fernver-
kehre nicht u¨berlastet. Die Torauslastung am Abend la¨sst sich nur aus der Tourenpla-
nung ableiten.
4. Das Verha¨ltnis von Zustellung und Abholung ist regional sehr unterschiedlich. Keine
der beiden Ta¨tigkeiten dominiert die andere. Es kann also nicht vereinfachend davon
ausgegangen werden, dass die Torauslastung hauptsa¨chlich von nur einer der beiden
Mengen abha¨ngt.
Vor diesem Hintergrund und angesichts der Bandbreite der in Tabelle 2.1 angegebenen In-
vestitionskosten darf der Einfluss der Tourenplanung bei der Auswahl der Depotklasse nicht
vernachla¨ssigt werden. Es zeigt umgekehrt auch, dass die Tourenplanung den zeitlichen Ab-
lauf der Be- und Entladung der Kuriere { und damit die Depotklasse (!) { beru¨cksichtigen
muss und nicht von pauschal angesetzten maximalen Fahrzeiten ausgehen kann. Nur so kann
garantiert werden, dass eine bestimmte Depotausstattung ausreicht, um die Kunden im De-
potgebiet zu versorgen.
Selbst im Rahmen einer strategischen Analyse sind also die operativen Restriktionen bezu¨glich
der Zeit das entscheidende Kriterium fu¨r die Gestaltung des Modells. Andernfalls kann die
Realisierbarkeit einer zula¨ssigen Lo¨sung nicht gewa¨hrleistet werden.
2.2.2.1 Ein exaktes Verfahren fu¨r ein LRP nach LAPORTE
Nachdem wir die speziellen Rahmenbedingungen unserer Aufgabenstellung erla¨utert haben,
diskutieren wir die grundlegenden Eigenschaften des von uns verwendeten LRP-Modells. LA-
PORTES U¨bersicht in [Lap88] bietet sich als erste Orientierung an. Er unterscheidet drei
Klassen von ILP-Formulierungen eines LRP:
1.
"
Three-index-flow-formulation\ [Lap88, Seite174]
In einem solchem ILP wird der Weg der Fahrzeuge u¨ber eine Entscheidungsvariable
xijk 2 f0; 1gmit drei Indizes dargestellt. Es ist xijk = 1 genau dann, wenn ein Fahrzeug
k direkt von Kunde i zu Kunde j fa¨hrt. Dieser Ansatz ist sehr flexibel und beinhal-
tet kaum Einschra¨nkungen in der Wahl der Nebenbedingungen. Allerdings berichtet
LAPORTE, dass die Modelle auf Grund ihrer Gro¨e und Struktur nur selten optimal
gelo¨st werden ko¨nnen.
2.
"
Two-index-flow-formulation for symmetrical problems\ [Lap88, Seite 177]
Ein
"
symmetrisches LRP-Problem\ liegt vor, falls die Distanzmatrix fu¨r die Touren
im LRP symmetrisch ist. Die Entscheidungsvariable xij fu¨r die Bildung der Rundreisen
entha¨lt in einem solchen ILP keinen Kurierindex mehr. Nach LAPORTE handelt es sich
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meist um Erweiterungen der ILP-Formulierung des TSP von DANTZIG et al. [DFJ54].
Trotz ihrer enormen Gro¨e sind sie { stark in Abha¨ngigkeit ihrer Struktur { relativ leicht
durch Relaxation von Nebenbedingungen mit anschlieenden Verfahren zur Erreichung
der Ganzzahligkeit (z. B. Branch & Bound) zu lo¨sen.
3.
"
Two-index-flow-formulation for asymmetrical problems\ [Lap88, Seite 186]
Dieser Ansatz unterscheidet sich von dem letzten nur dadurch, dass auch asymmetrische
Distanzmatrizen zugelassen werden. LAPORTE propagiert fu¨r diese Klasse einen eige-
nen Ansatz { ausfu¨hrlich in [LNT88] dargestellt { und betont dessen Flexibilita¨t und
Anpassungsfa¨higkeit. Er lo¨st das ILP, indem er durch Relaxation von Nebenbedingungen
ein ezient lo¨sbares Assignment-Problem erzeugt und mit Hilfe eines Branch&Bound-
Verfahrens eine optimale Lo¨sung ermittelt.
Angesichts der Anforderungen, die Tourenplanung unter Beru¨cksichtigung des Betriebsablaufs
eines Depots abbilden zu mu¨ssen, war fu¨r uns die Flexibilita¨t eines Ansatzes sehr wichtig.
Daher pru¨ften wir ausschlielich die Anwendbarkeit des ersten und des dritten Ansatzes.
Natu¨rlich ist das Verfahren von LAPORTE selbst attraktiv, da es eine optimale Lo¨sung
garantiert und bereits auf Probleme mit bis zu 80 Knoten (Kunden und Standorte zusammen)
erfolgreich angewendet wurde. Die Idee seines Verfahrens ist, fu¨r ein LRP einen Graphen zu
konstruieren, so dass jede zula¨ssige Lo¨sung des LRP einem hamiltonschen Pfad auf einem Teil
des neuen Graphen entspricht. Fu¨r die mathematischen Details empfehlen wir LAPORTE et
al. [LNT88]. Um die Konstruktion zu veranschaulichen zeigen wir in Abbildung 2.6 auf der
na¨chsten Seite ein Beispiel, das wir aus [Lap88, Seite 190] entnommen haben.
Aus der Skizze ist ersichtlich, dass der Knoten eines jeden Depot (fest oder optional) durch
k + 1 Knoten ersetzt wird, wobei k die maximal mo¨gliche Anzahl von Kurieren eines Depot
ist. Der hamiltonsche Pfad durch einen Untergraphen auf der linken Seite der Skizze ergibt
eine Lo¨sung des LRP, wenn die Knoten eines Depots wieder kontrahiert werden. Ein nahe
liegender Ansatz, sein Modell fu¨r unsere Zwecke zu erweitern, besteht aus zwei Schritten:
1. Die k + 1 Knoten pro Depot werden verdreifacht. Jede der drei Knotenmengen steht
fu¨r die Nutzung des Depots mit einer der drei Depotklassen. U¨ber Nebenbedingungen
wu¨rde garantiert, dass der hamiltonsche Pfad nur durch eine der drei Knotenmengen
hindurchfu¨hrt.
2. Fu¨r jeden Kunden werden zwei statt eines Knoten eingefu¨hrt { einer fu¨r die Zustellung
und einer fu¨r die Abholung. Wieder u¨ber Nebenbedingungen wu¨rde gewa¨hrleistet, dass
die Zustellung auf einer Tour vor der Abholung erfolgt.
Hier zeigt sich allerdings die Problematik von LAPORTES Verfahren. Die Gro¨e des trans-
formierten Graphen und die Anzahl der Nebenbedingungen wu¨rde sich betra¨chtlich erho¨hen.
Unsere Instanz des LRP entha¨lt ungefa¨hr 800 (repra¨sentative) Kunden, zumindest fu¨r die
Ballungsra¨ume mu¨ssen bis zu 700 Kuriere pro Depot angesetzt werden (Kunden werden we-
gen hohen Volumens bei Bedarf mehrmals besucht) und die Darstellung der Wechselwirkung
der Tourenplanung mit dem Depotbetrieb steht noch aus. Angesichts dieser Gro¨enordnungen
und der Tatsache, dass LAPORTE in [LNT88] nur LRP-Instanzen mit maximal 80 Kunden
und zwei Fahrzeugen pro Depot lo¨st, halten wir diesen Weg nicht fu¨r realistisch.
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Abbildung 2.6: LAPORTES Transformation eines LRP [Lap88]
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Abbildung 2.7: Einteilung von LRP-Heuristiken nach SALHI und NAGY [SN99b]
Auch die restlichen uns bekannten exakten Verfahren sind unter Mitwirkung von LAPORTE
entstanden { siehe LAPORTE et al. [LNA86, LN81]. Das Vorgehen a¨hnelt dem Verfahren aus
[LNT88]. Eine ILP-Formulierung des LRP wird zu ezient lo¨sbaren Teilproblemen relaxiert
und mit Branch & Bound optimal gelo¨st. Ein sehr interessantes exaktes Verfahren, in dem die
Tourenplanung eines LRP sogar u¨ber mehrere Zeitperioden optimiert wird, stellen LAPORTE
und DEJAX in [LD89] vor. Wieder handelt es sich um eine Erweiterung von LAPORTES
Graphtransformation. Die Anwendung dieser Methoden in unserem Fall kam ebenfalls auf
Grund der Dimension unseres LRP nicht in Frage. Nur der Vollsta¨ndigkeit erwa¨hnen wir
noch das exakte Verfahren von LAPORTE et al. [LLM89], das allerdings sehr branchenspe-
zische Nebenbedingungen der Finanzwirtschaft untersucht und auf unsere Situation nicht
u¨bertragbar ist.
2.2.2.2 Aufbau unserer Heuristik fu¨r LoGons Standortoptimierung
Nach dem Verzicht auf ein exaktes Verfahren bleibt nur noch die Entwicklung und der Einsatz
einer Heuristik. Mittlerweile sind eine ganze Reihe an Vorschla¨gen zur heuristischen Bearbei-
tung eines LRP vero¨entlicht worden. Die Verfahren lassen sich gema¨ eines Vorschlages von
SALHI und NAGY [SN99b] in drei Gruppen einteilen (zur Veranschaulichung siehe auch
Abbildung 2.7:
1. Sequentielle Verfahren (
"
sequential methods\) bestehen aus zwei Phasen. In der ersten
Phase werden Depotstandorte und teilweise auch Einzugsgebiete ohne Beru¨cksichtigung
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der Tourenplanung bestimmt und in der zweiten Phase wird mit traditionellen Algo-
rithmen die verbleibende MDVRP- oder VRP-Instanz gelo¨st.
2. Iterative Verfahren (
"
iterative methods\) sind analog zu den sequentiellen Verfahren
aufgebaut, nur pendelt ein solches Verfahren zwischen der Standortbestimmung und
der Tourenplanung hin und her. Die Ergebnisse der Tourenplanung werden benutzt, um
wa¨hrend der Standortbestimmung die Kosten der Entscheidung, einen Kunden einem
bestimmten Depot zuzuordnen, zu verbessern. Ein Abbruchkriterium beendet die Suche.
3. Verschachtelte Verfahren (
"
nested methods\) verbessern eine vorgegebene Startlo¨sung
im Rahmen einer Metaheuristik wie Simulated-Annealing, Tabu-Search oder genetische
Algorithmen. Die Standorte in der aktuellen LRP-Lo¨sung werden fortlaufend vera¨ndert.
Um eine Standortkonguration im Vergleich zur alten Lo¨sung zu bewerten, werden
die Standorte in der Konguration als fest betrachtet und das verbleibende MDVRP
heuristisch gelo¨st.
Obwohl sich nicht jede Heuristik exakt in diese Unterteilung einordnen la¨sst, ist diese Cha-
rakterisierung hilfreich, um das Potenzial einer Heuristik abzuscha¨tzen. Einen Vergleich der
bekanntesten Heuristiken bieten LAPORTE in [Lap88] oder die Arbeit von HIRSCH [Hir98]
sowie SALHI und FRASER in [SF96].
Die oensichtlichen Nachteile, die Standortbestimmung von der Tourenplanung zu trennen,
sind mittlerweile von SALHI und RAND [SR89] und [SN99b] hinreichend dokumentiert wor-
den. Ein rein sequentieller Ansatz kam fu¨r LoGons Standortproblem daher nicht in Frage. Wir
werden im Folgenden nur den iterativen und den verschachtelten Ansatz anhand aktueller
Vero¨entlichungen veranschaulichen und unsere eigene Heuristik einordnen und begru¨nden.
Als iterative Verfahren bieten sich die Heuristiken von PERL und DASKIN [PD85] oder die
von BRUNS und KLOSE [BK95, BK97] an, die beide { a¨hnlich unserem Problem { ein drei-
stuges Distributionsnetz des Typs 3/R/T ([Lap88]) untersuchen. Die Qualita¨t der iterativen
Heuristiken ha¨ngt mageblich davon ab, wie wa¨hrend der Location-Phase die Zuordnung eines
Kunden zu einem Depot bewertet wird. Innerhalb der Location-Phase selbst spielt der Ein-
fluss der Tourenplanung keine Rolle mehr, so dass hier eine Reihe von bewa¨hrten Verfahren
zur Lo¨sung eines WLAP verfu¨gbar sind.
PERL und DASKIN beginnen diesbezu¨glich mit der Berechnung einer Tourenplanung unter
Verwendung aller mo¨glichen Standorte. Von den berechneten Rundreisen wird die Anfahrt
zum ersten Kunden und die Ru¨ckfahrt vom letzten gestrichen und die sich ergebenden Rund-
reisenfragmente werden in der Location-Phase genutzt, um die Kosten und die Zula¨ssigkeit
einer Kunden-Depot-Zuordnung zu beurteilen. Vergleichbare Rundreisenfragmente lassen sich
im Anschluss auch bezu¨glich der Depots bestimmen, die in der ersten Location-Phase aus-
gewa¨hlt wurden. Die Iteration kann damit beginnen. Die Rundreisenfragmente stehen also
fu¨r Kundengruppierungen, die jeweils einen einzelnen Kurier auslasten.
BRUNS und KLOSE verwenden statt Rundreisenfragmenten
"
statistische Cluster-Methoden\
um Kundengruppierungen zu ermitteln, die einen einzelnen Kurier auslasten { Details dazu
ndet der Leser in KLOSE [Klo96]. Die mo¨glichen Standorte spielen in dieser Phase noch
keine Rolle. Fu¨r jede Kombination Kundengruppe-Depot wird eine Rundreise heuristisch
(z. B. Saving, 2-opt, . . . ) berechnet. Daraus ergibt sich eine durchschnittliche Fahrtstrecke
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pro Kunde fu¨r jede Kombination Gruppe-Depot. Dieser Durchschnitt wird in der Location-
Phase benutzt, um die Transportkosten abzuscha¨tzen, die durch die Zuordnung eines Kunden
zu einem Depot entstehen. Die in der anschlieenden Routing-Phase berechneten Rundreisen
legen neue Kundengruppierungen fest, mit denen die Zuordnungskosten nachgebessert werden.
Verschachtelte LRP-Algorithmen wurden unseres Wissens nur von NAGY und SALHI in
[NS96b, NS96a] vorgeschlagen. Der erste Artikel beschreibt den grundlegenden Aufbau des
Algorithmus. Es wird im Rahmen einer Metaheuristik eine vorgegebene Auswahl von Stand-
orten { die aktuelle Lo¨sung { schrittweise verbessert. Die dafu¨r no¨tige Nachbarschaftsumge-
bung einer Lo¨sung wird u¨ber die Aktionen add, drop und move a depot von KUEHN und
HAMBURGER [KH63] deniert. Zur Verbesserung der aktuellen Lo¨sung werden die Stand-
orte voru¨bergehend als fest betrachtet, so dass sich das LRP zu einem MDVRP reduziert. Die
Autoren benutzen zwei selbst entwickelte MDVRP-Algorithmen, um die Attraktivita¨t und die
Zula¨ssigkeit von benachbarten Lo¨sungen { das heit lokalen Standortvera¨nderungen { zu be-
werten. In [NS96a] wird das Verfahren dahingehend vera¨ndert, dass die Attraktivita¨t benach-
barter Lo¨sungen vereinfachend mit Hilfe eines Tourla¨ngenscha¨tzers (vergl. Abschnitt 2.2.1)
approximiert wird. Anschlieend wird nur die Zula¨ssigkeit der attraktivsten benachbarten
Lo¨sung gepru¨ft, was die Rechenzeit erheblich reduziert.
Bevor wir dazu kommen, die speziell fu¨r LoGons Standortproblem erstellte Heuristik zu be-
schreiben, ist es wichtig zu erkennen, dass keines der Modelle, die den oben beschriebenen
Verfahren zu Grunde liegen, in der Lage ist, LoGons Situation hinreichend genau abzubil-
den. In Abschnitt 2.2.1 begru¨ndeten wir bereits, dass der Einfluss des Backhauling auf die
Tourenplanung essentiell ist. Keines der uns bekannten LRP-Modelle beru¨cksichtigt dies. In
Abschnitt 2.2.2 beschrieben wir die komplexen Wechselwirkungen zwischen der Tourenpla-
nung und dem Betriebsablauf innerhalb eines Depots und wie wichtig es ist, fu¨r ein Depot
eine zula¨ssige Depotklasse zu bestimmen. Die Depotklasse ha¨ngt allerdings weder direkt von
der Anzahl Kuriere pro Depot ab, noch vom Tagesvolumen. Stattdessen ist es notwendig, die
durch die Ausstattung festgelegte Sortierrate und die Anzahl an Kuriertoren zu ermitteln.
Bei keinem der oben beschriebenen Verfahren ergeben sich aus dem zu Grunde liegenden
Modell Kennzahlen, die eine Scha¨tzung dieser beiden Kennzahlen zulassen.
Daher ist es unserer Meinung nach unvermeidlich, eine Darstellung des Betriebsablaufs eines
Depots mit in das Modell aufzunehmen. Die Sortierrate und die verfu¨gbare Anzahl an Kurier-
toren sind in dieser Darstellung freie Variablen, deren Wahl die Depotklasse festlegen. Eine
Tourenplanung kann dann nur simultan zu einer Optimierung des Betriebsablaufs des Depots
erfolgen, wobei die Sortierrate und die Kuriertore als Nebenbedingung respektiert werden
mu¨ssen. Dieser Betriebsablauf hat genau festzulegen, wie viele Sendungen pro Zeiteinheit
sortiert werden und wann ein Kurier be- oder entladen wird.
Das Charakteristische an dem hier vorliegenden LRP ist also die Einschra¨nkung des Lo¨sungs-
raumes durch sehr komplexe zeitliche Restriktionen. Auf diese fu¨r einen privaten Paketdienst-
leister typische Situation ist man erst seit kurzem aufmerksam geworden. Ein erster Ansatz
wurde von SALHI und NAGY [NS98] vorgeschlagen. Das in dem Artikel vorgestellte LRP-
Modell ist unseres Wissens das erste, das Abholung und Zustellung kombiniert auf einer Tour
zula¨sst. Allerdings wird nicht gefordert, dass auf einer Tour die Zustellung vor der Abholung
beendet wird (Backhauling). Die Ausstattung der Depots und der interne Betriebsablauf blei-
ben ebenfalls unberu¨cksichtigt.
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Die zweite uns bekannte Arbeit stammt von BRUNS und KLOSE [BKS00]. Dort wird ein LRP
beschrieben, dass wa¨hrend der Umstrukturierung der Schweizer Post untersucht wurde. Bei
der Schweizer Post als klassischem Postunternehmen, stellen die Kuriere allerdings nur zu, weil
die Sendungen von Kunden zum Postschalter gebracht werden. Die Problematik, Abholung
und Zustellung auf einer Tour zu kombinieren, ist hier nicht vorhanden. Im Gegensatz zu
SALHI und NAGY ist die Ausstattung (oder Gro¨e) der Depots Teil der Optimierung. Die
Kosten fu¨r die Ausstattung werden in Abha¨ngigkeit der Kuriere pro Depot angesetzt, was in
unserem Fall nicht zula¨ssig ist.
Unter diesen Voraussetzungen stehen fu¨r die Entwicklung einer Heuristik iterative und ver-
schachtelte Verfahren zur Auswahl. Beide haben gemein, dass eine MDVRP-Heuristik genutzt
wird, um Standortentscheidungen zu bewerten. Diesen Ansatz haben wir u¨bernommen und
zu gegebenen Standorten und zu gegebenen Depotklassen ein integriertes Verfahren entwi-
ckelt, dass die Touren der Kuriere plant und zugleich einen zula¨ssigen Betriebsablauf in den
Depots garantiert. Wir werden in Abschnitt 2.3 dieses Verfahren zu bereits vero¨entlichten
Heuristiken einordnen und in Kapitel 4 die technischen Details angeben.
Es gibt allerdings einen wichtigen Unterschied im Vergleich zu den hier vorgestellten Verfah-
ren. Bei PERL und DASKIN sowie BRUNS und KLOSE und auch SALHI und NAGY wird die
MDVRP-Heuristik unter anderem dazu genutzt, die Zuordnung der Kunden zu den Depots
zu bewerten. Je nach Lage der berechneten Touren kann es in diesen Verfahren vorkom-
men, dass ein Kunde nicht immer dem na¨chstliegenden Depot zugeordnet wird. Wir dagegen
schra¨nken unser Modell dahingehend ein, dass jeder Kunde stets von dem na¨chstliegenden
Depot versorgt wird. Zu gegebenen Standorten zerteilen wir also das entstehende MDVRP
in einzelne VRP-Instanzen. Unserer Meinung nach ist dies im Rahmen einer langfristigen
Standortplanung eine gerechtfertigte Einschra¨nkung. Wir betrachten die Tourenplanung als
ein strategisches Ergebnis, mit dem ausreichend genau die beno¨tigte Anzahl an Kurieren in
einem Gebiet gescha¨tzt werden kann. Sie kann unserer Meinung jedoch nicht begru¨nden, dass
ein Kunde dauerhaft nicht dem na¨chstliegenden Depot zugeordnet wird. Das la¨sst sich auf
Grund der Schwankungen und Ungewissheiten in der Prognose der Sendungsmengen nicht
rechtfertigen. Wir mo¨chten hierbei auch daran erinnern, dass ein
"
Kunde\ eines VRPs in-
nerhalb unseres Modells einem
"
Repra¨sentanten\ entspricht. Ein Repra¨sentant steht fu¨r eine
Gruppe von Postleitzahlen, die so nah beieinander liegen, dass sie zur Reduzierung der Pla-
nungsdaten zusammengefasst werden. Die Zusammenfassung der polnischen Postleitzahlen zu
Repra¨sentanten erfolgte derart, dass durch unsere vereinfachte Zuordnung Kleinsta¨dte und
Ortschaften nicht zerteilt werden (siehe auch Abschnitt 5.2.2). Diese Gruppierung der Post-
leitzahlen ist nicht mit dem von BRUNS und KLOSE vorgeschlagenen Ansatz vergleichbar,
da das Aggregationsniveau so gering ist, dass die Frage der Tourenplanung weiterhin oen
bleibt.
Unser Verfahren zur integrierten Planung der Touren und des Depotbetriebs ist wie bereits
erwa¨hnt eine Heuristik mit der damit verbundenen Suboptimalita¨t. Auf Grund der Gro¨e
unserer LRP-Instanz und der komplexen zeitlichen Restriktionen halten wir diesen Kom-
promiss fu¨r unvermeidbar. Durch die Ummantelung der Heuristik mit einem iterativen oder
verschachtelten Verfahren zur Standortoptimierung entsteht jedoch eine weitere Unsicher-
heitsquelle. Beide Verfahren ko¨nnen nicht garantieren, dass die optimalen Standorte ermittelt
werden, selbst wenn nur die zu Grunde liegende Routing-Heuristik als Mastab gewa¨hlt wird.
Daru¨ber hinaus gibt es weitere Einwa¨nde gegenu¨ber beiden Verfahren. Ein iteratives Ver-
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fahren leidet strukturell an der Tatsache, dass Kunden-Cluster zu Beginn falsch konstruiert
sein ko¨nnen und sich auch nicht durch Korrektur der Zuordnungskosten wieder auflo¨sen. Ver-
schachtelte Verfahren haben die bekannten Nachteile von Metaheuristiken, bei denen eine
gute Leistung stark von der Wahl von so genannten Steuerungsparametern (Abku¨hlungsrate
beim Simulated Annealing, Wahl der Tabu-Nachbarschaft, . . . ) abha¨ngt. Die Werte dieser
Parameter ko¨nnen in der Regel nur durch
"
Ausprobieren\ ermittelt werden.
In unserem Fall ist weiterhin problematisch, dass unser Modell durch die oben erwa¨hnten
Erweiterungen keiner klassischen Version eines LRP gleicht. Fu¨r die Bewertung unserer Heu-
ristik fehlen also standardisierte Vergleichsmasta¨be. Angesichts dessen ist es unserer Mei-
nung nach schwer einscha¨tzbar, wie viel zusa¨tzliche Suboptimalita¨t durch ein iteratives oder
verschachteltes Verfahren erzeugt wird und wie viel Gewinn an Rechenzeit dem gegenu¨ber-
steht. Da Rechenzeit in unserer strategischen Untersuchung nicht entscheidend war, vertre-
ten wir bei der Auswahl der Standorte einen pragmatischen Ansatz: Wir haben alle mo¨gli-
chen Kombinationen an Depots und Depotklassen enumeriert und mit unserer integrierten
Touren/Betriebsplanung-Heuristik bewertet. Die hinsichtlich unserer Heuristik beste Stand-
ortauswahl ist die von uns vorgeschlagene Antwort auf LoGons Standortplanung.
Unser Verfahren la¨sst sich wie folgt zusammenfassen:
1. Enumeriere alle mo¨glichen Kombinationen von Standorten
2. Deniere die Einzugsgebiete fu¨r ein Standortszenario, indem jeder Kunde dem na¨chst-
liegenden Depot zugeordnet wird. Das LRP zerfa¨llt dadurch in eine Reihe von VRP-
Instanzen.
3. Enumeriere alle mo¨glichen Depotklassen fu¨r jeden Standort.
4. Bewerte das Standortszenario bei gegebenen Depotklassen mit der integrierten
Touren/Betriebsplanungs-Heuristik.
Bezu¨glich der Kategorien von SALHI und NAGY steht unser Vorgehen zwischen einem se-
quentiellen und einem verschachtelten Verfahren. Es hat einen sequentiellen Aufbau, aber
vermeidet { unter einem hohen Preis an Rechenzeit { die Nachteile eines sequentiellen Ver-
fahrens.
2.3 Optimierung von Zustellung und Abholung
In Abschnitt 2.2.2.2 stellten wir den Aufbau unserer LRP-Heuristik fu¨r LoGons Standortpro-
blem dar und ku¨ndigten an, dass wir das LRP auf eine Reihe von VRP-Instanzen reduzieren.
Jede VRP-Instanz erfordert eine integrierte Planung der Touren im Depotgebiet und des Be-
triebsablaufs im Depot. Fu¨r diese Optimierungsaufgabe war die Entwicklung einer speziellen
Heuristik notwendig. Wir werden nun auf deren Aufbau und Konstruktion na¨her eingehen.
Das VRP { Vehicle Routing Problem { ist eines der am ausfu¨hrlichsten untersuchten kombi-
natorischen Probleme innerhalb des Operations Research. BODIN et al. boten in [BGAB83]
eine der ersten Zusammenfassungen. Die weitere Entwicklung der Forschung wurde anschlie-
end von GOLDEN und ASSAD [GA88], BODIN [Bod90], FISHER [Fis95] und LAPORTE
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[Lap97b] verfolgt. Zur Orientierung in der sehr umfangreichen Literatur stehen die Vero¨ent-
lichungen von DESROSIERS et al. [DDSS95] (VRP mit Zeitbeschra¨nkungen), LAPORTE
[Lap92], LAPORTE und NORBERT [LN87] (exakte und approximative Verfahren) sowie die
Berichte von GENDREAU et al. [GLP97] und LAPORTE et al. [LGPS00] (aktuelle heuristi-
sche Verfahren) zur Verfu¨gung.
Neben seiner algorithmischen Komplexita¨t als NP-schwieriges Problem zeichnet sich das VRP
dadurch aus, dass es in zahlreichen Varianten auftritt. Die wichtigste Eigenschaft des hier vor-
liegenden VRP ist die Forderung, dass die Kuriere eines Depots Sendungen zu den Kunden
zustellen, aber auch von ihnen abholen und zuru¨ck zum Depot bringen. Auf der Tour eines
Kuriers erfolgt die Zustellung vor der Abholung. In der Literatur { siehe zum Beispiel CASCO
et al. [CGW88] { wird diese Variante des VRP ein Vehicle Routing Problem with Backhau-
ling (VRPB) genannt. Es ist eine aus einer Reihe von TSP- und VRP-Varianten, in denen
Abholung und Zustellung zugleich zugelassen werden. Bei der Unterscheidung der Varianten
spielen zwei Aspekte eine pra¨gende Rolle:
1. Transportfluss: Werden Mengen zwischen Depot und Kunden transportiert oder von
Kunde zu Kunde?
2. Routing-Beschra¨nkung: In welcher Reihenfolge du¨rfen Zustellung und Abholungen auf
einer Tour kombiniert werden?
Um die Abgrenzung zu anderen Vero¨entlichungen zu strukturieren, sind die dem VRPB
a¨hnlichsten VRP-Varianten in Tabelle 2.2 auf der na¨chsten Seite aufgelistet. Wir konzentrieren
uns in der folgenden Diskussion ausschlielich auf die Problemklasse VRPB. Im Vergleich
zum klassischem VRP ist die Zahl der Vero¨entlichungen zum VRPB wesentlich geringer. Als
Einstieg in die Literatur bietet sich CASCO et al. [CGW88] oder MIN et al. [MCS92] an.
Die besondere Anforderung an eine VRPB-Heuristik in unserem Modell besteht in der Beru¨ck-
sichtigung der Sortierleistung und der verfu¨gbaren Kuriertore zeitgleich zur Tourenplanung.
Wie Betriebsablauf und Tourenplanung zueinander in Beziehung stehen, haben wir in Ab-
schnitt 2.2.1 und 2.2.2 bereits erla¨utert. Aus den beschriebenen Wechselwirkungen ergeben
sich die folgenden Einschra¨nkungen an die zu konstruierende Heuristik:
1. Weder die Zustell- noch die Abholmengen in einem Depot dominieren die jeweils andere
generell. Depots mit mehr Zustellung als Abholung oder umgekehrt sind mo¨glich und
fu¨r das Logistiknetz von LoGon auch typisch. Eine Heuristik muss fu¨r beide Fa¨lle gute
Lo¨sungen konstruieren.
2. Wie bereits erwa¨hnt wurde, a¨ndert sich die maximale Fahrzeit eines Kurieres erheb-
lich in Abha¨ngigkeit davon, ob er nur zustellt, nur abholt oder beides auf seiner Tour
durchfu¨hrt.
3. Es besteht die Mo¨glichkeit, die Zustellkuriere in zwei Wellen zu beladen, allerdings
fahren die Zustellkuriere der zweiten Welle ungefa¨hr 30 Minuten spa¨ter ab als die der
ersten Welle. Eine Heuristik sollte darauf hinwirken, dass die Anzahl Kuriere in beiden
Wellen mo¨glichst gleich ist, damit die Kuriertore des Depots wa¨hrend der Beladung
ezient genutzt werden.
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Transportfluss Klasse Routing-Beschra¨nkung Literatur
Depot  Kunde
TSPD
VRPD
Die Reihenfolge von Zustellung und Ab-
holung auf einer Tour ist beliebig, solange
Fahrzeugkapazita¨t eingehalten wird.
[Mos94]
TSPB
VRPB
Backhauling { Keine oder nur wenige Ab-
holungen du¨rfen auf einer Tour vor einer
Zustellung erfolgen.
[CGW88]
[MCS92]
VRPSDP
Simultaneous { Nur ein Stopp pro Kunde
ist erlaubt, bei dem Zustellung und Abho-
lung in einem Schritt erfolgt.
[Min89]
[Det01]
Kunde  Kunde
GPDP
Fu¨r jede Transportmenge eines Abholkun-
den ist genau ein Zustellkunde als Ziel
festgelegt.
[SD88]
[SS95]
CTSPPD
CVRPPD
Transportiert wird ein homogenes Gut.
Abhol- und Zustellbedarf der Kunden
wird ohne Zwischenstopp beim Depot aus-
geglichen.
[AB99]
Tabelle 2.2: TSP- und VRP-Varianten mit Zustellung und Abholung
4. Am Abend sollten die Kuriere nicht alle zum gleichen Zeitpunkt ankommen, weil sonst
die Kuriertore oder die Sortierrate des Depots nicht ausreicht, um die Entladung der
Kuriere fristgerecht zu beenden. Eine Heuristik muss also eine Vermutung anstellen,
welche Kuriere am meisten davon protieren, wenn sie zum spa¨test mo¨glichen Zeitpunkt
entladen, und welche Kuriere ohne Einbue fru¨her entladen werden ko¨nnen.
Uns ist keine Vero¨entlichung bekannt, die diese speziellen Anforderungen auch nur teilweise
erfu¨llt. Es ist also ho¨chstens mo¨glich eine bewa¨hrte Heuristik anzupassen, wenn man einen
vo¨llig neuen und nicht erprobten Ansatz vermeiden mo¨chte. Aus diesem Grund sichten wir
die uns bekannten Verfahren und pru¨fen sie auf Anwendbarkeit in unserer Situation.
Eine Reihe von fru¨hen Arbeiten erweist sich von diesem Standpunkt aus als zu weit von
unserer Situation entfernt. So berichten JORDAN und BURNS [JB84, Jor87] von einem
"
Backhauling\-Problem, dass sich nicht exakt in die Klasse VRPB einordnen la¨sst. Sie un-
tersuchen die Planung von Vollladungen. Jeder Abholkunde stellt also eine Ladung bereit,
die den Laderaum eines Kurier vollsta¨ndig auslastet, und jeder Zustellkunde nimmt analog
eine komplette Wagenladung in Empfang. Touren der Kuriere haben daher die Form von
Stichfahrten Depot-Kunde-Depot. Die Autoren betrachten die Tourenplanung fu¨r mehrere
Depots gleichzeitig und konzentrieren sich auf die Frage, ob Fahrtkilometer eingespart wer-
den ko¨nnen, wenn ein Kurier zu einem anderen Depot zuru¨ckkehren darf als das, von dem er
gestartet ist.
A¨hnlich verha¨lt es sich mit den Ergebnissen von GOETSCHALCKX et al. [GJB89]. Zwar
behandeln die Autoren das klassische VRPB { allerdings ohne Beru¨cksichtigung einer ma-
ximalen Fahrzeit fu¨r die Kuriere. Mit Hilfe von Space-Filling-Curves werden die Kunden
{ Zustellkunden und Abholkunden getrennt { linear angeordnet, so dass Teilabschnitte der
Ordnung gu¨nstige Tourabschnitte ergeben (sollen). Entlang ihrer Anordnung werden die Zu-
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stellkunden unter Verwendung von zwei Heuristiken in Gruppen eingeteilt. Jede Gruppe steht
fu¨r die Kunden eines Kurieres. Anschlieend geschieht diese Einteilung analog mit den Ab-
holkunden, allerdings nach einer Anpassung der Heuristiken, so dass sich die gleiche Anzahl
Abholkundengruppen ergibt wie bei der Zustellung. In der Reihenfolge ihrer Erzeugung wird
je eine Zustellgruppe und eine Abholgruppe zu einer Tour eines Kurieres kombiniert. Die
fehlende Zeitbeschra¨nkung der Kurierfahrzeit ist fu¨r sich allein ein Argument gegen diesen
Ansatz in unserer Situation. Daru¨ber hinaus geschieht die Gruppierung der Zustellkunden,
ohne dass die Abholkunden beachtet werden. Anhand von Testrechnungen weisen die Autoren
zudem selbst darauf hin, dass die Ergebnisse des Algorithmus nicht besser sind als die des
Algorithmus von DEIF und BODIN [DB84], den wir weiter unten noch diskutieren werden.
A¨hnlich beurteilen wir den Artikel von YANO et al.[YCR+87]. Die Autoren untersuchen
ein sehr eingeschra¨nktes VRPB, in dem sowohl die Anzahl der Zustellkunden als auch die
Anzahl der Abholkunden pro Kurier auf vier eingeschra¨nkt werden kann. Darauf aufbauend
ko¨nnen sie alle zula¨ssigen Touren fu¨r die Kuriere enumerieren und konstruieren u¨ber einen
set-cover-Algorithmus eine optimale Auswahl an Touren, die alle Kunden abdeckt.
Als na¨chstes betrachten wir die drei Verfahren von MIN et al. [MCS92], ANILY [Ani96] sowie
TOTH und VIGO [TV99]. Alle teilen eine wichtige Eigenschaft. Es sind VRPB-Algorithmen,
die erst die Kunden gruppieren und im Anschluss jede Gruppe mit einer Tour fu¨r einen Ku-
rier verbinden. Ein solches Vorgehen ist in der Literatur auch als cluster-rst-route-second
bekannt. Unabha¨ngig von dem jeweils verwendeten Verfahren zur Gruppierung der Kunden
halten wir diesen Ansatz angesichts unserer Problemstellung fu¨r ungeeignet. Wenn die Kun-
dengruppen eines Kurieres bereits festliegen, ist die Gesamtfahrzeit des Kurieres durch das
jeweils verwendete Routing-Verfahren ebenfalls bestimmt. Dadurch gibt man den entschei-
denden Spielraum auf, der unserer Meinung gebraucht wird, wenn die Be- und Entladung der
Kuriere im Depot optimiert werden soll. Behelfsma¨ig ko¨nnte man versuchen, einzelne Kunden
nach der Gruppierung zwischen den Kurieren auszutauschen. Einen
"
guten\ Kundentausch zu
identizieren, du¨rfte allerdings derart aufwendig sein, dass der Nutzen der anfa¨nglichen Grup-
pierung in Frage gestellt wird. Daru¨ber hinaus beru¨cksichtigen ANILY und MIN et al. nur
die Laderaumkapazita¨t eines Kurieres und gehen nicht von einer Beschra¨nkung der Fahrzeit
aus. Dies scheint eine Voraussetzung fu¨r einen cluster-rst-route-second-Ansatz zu sein, weil
die Auswirkungen der Gruppierung auf die Fahrzeiten der Kuriere nur schwer vorhergesagt
werden ko¨nnen.
Die mit einem cluster-rst-route-second-Ansatz verbundenen Nachteile betreen auch Heuris-
tiken fu¨r die Problemklasse TSPB (ein VRPB mit nur einem Fahrzeug), die in der Regel durch
eine vorhergehende Gruppierung der Kunden zu einer Heuristik fu¨r das VRPB ausgebaut
werden ko¨nnen. GENDREAU et al. stellten in zwei Artikeln [GHL94, GLH97] gleich sieben
Heuristiken vor. In der ersten Vero¨entlichung erweitern die Autoren ein Ergebnis von CHRI-
STOFIDES [Chr76] und konstruieren einen TSPB-Algorithmus mit einer worst-case-Leistung
von 3/2. Das Konzept des Algorithmus besteht darin, die Zustellkunden und die Abholkunden
jeweils fu¨r sich u¨ber kostenminimale Spannba¨ume zu verbinden, dann u¨ber ein gewichtetes
minimales Matching die beiden Ba¨ume zu einem eulerschen Graph zu vervollsta¨ndigen und
abschlieend mit Hilfe dieses Graphen fu¨r den urspru¨nglichen TSPB-Graphen einen hamil-
tonschen Pfad zu nden. Analog zu dem Ergebnis von CHRISTOFIDES [Chr76] weisen die
Autoren eine worst-case-Performance von 3/2 fu¨r das TSPB nach. Wir scha¨tzen die Struktur
dieses eleganten Verfahren als zu starr ein, als dass die Konstruktion der Tour flexibel mit
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der Planung des Depotbetriebs abgestimmt werden kann. In [GLH97] vergleichen die Autoren
sechs TSPB-Heuristiken, von denen drei auf der TSP-Heuristik GENIUS [GHL92] basieren.
Die nach den Ergebnissen der Autoren beste Heuristik {
"
H1\ genannt { u¨bersetzt mit Hil-
fe einer Transformation von CHISMAN [Chi75] eine TSPB-Instanz in eine TSP-Instanz und
wendet dann den GENIUS-Algorithmus an. Trotz der beeindruckenden Ergebnisse bekra¨ftigen
wir unseren Standpunkt, dass eine Erweiterung eines TSPB-Verfahrens u¨ber eine vorherge-
hende Kundengruppierung nicht mit unseren komplexen Zeitrestriktionen vereinbar ist. Die
Heuristiken von GENDREAU et al. bieten sich daher eher als
"
Nachoptimierer\ an, wenn
eine zula¨ssige { aber suboptimale { Lo¨sung einer VRPB-Instanz bereits vorliegt. Den Einsatz
von Nachoptimierern werden wir weiter unten kommentieren.
Neben dem Ansatz cluster-rst-route-second konnten wir einen weitere Idee ausmachen, die in
unterschiedlichen Variationen erprobt wurde: Mit Hilfe eines traditionellen VRP-Algorithmus
werden zuerst Kuriere zur Versorgung der Zustellkunden berechnet. Dabei wird in den uns be-
kannten Vero¨entlichungen stets die Savings-Heuristik von CLARKE und WRIGHT [CW64]
eingesetzt. Anschlieend werden die Abholkunden u¨ber ein cheapest-insertion-Schema in die
fertigen Touren eingefu¨gt, wobei eine geringe Anzahl von Zustellungen nach der ersten Ab-
holung bewusst zugelassen werden. Verschiedene insertion-cost-Funktionen entscheiden u¨ber
die Verteilung der Abholkunden auf die Kuriere und u¨ber die Position innerhalb der Tour,
an der der Abholkunde eingefu¨gt wird. Dieser Ansatz bietet sich vor allem dann an, wenn
wesenlich mehr Zustellkunden als Abholkunden zu versorgen sind.
GOLDEN et al. [GBAS85] schlagen dieses Vorgehen als erste vor und denieren die Kos-
ten fu¨r das Einfu¨gen eines Abholkunden in Abha¨ngigkeit der Anzahl an Zustellkunden, die
auf der Tour nach ihm kommen wu¨rden. Sie testen ihr Verfahren unter der Annahme, dass
die Abholkunden nur ungefa¨hr 10 % der Zustellkunden ausmachen. CASCO et al. [CGW88]
vera¨nderten den Ansatz dahingehend, dass wa¨hrend der Berechnung der Touren fu¨r die Zu-
stellkunden der Laderaum der Kuriere nicht voll ausgelastet wird. Anschlieend bewerten sie
die Kosten fu¨r das Einfu¨gen eines Abholkunden in Abha¨ngigkeit davon, wie viel Laderaum
des Kurieres zum Zeitpunkt der Abholung noch frei ist { je weniger desto besser. CASCO
et al. vergleichen ihre Modikation mit der Heuristik von GOLDEN et al. an einem VRPB-
Beispiel und ko¨nnen bessere Ergebnisse nachweisen, selbst wenn der Anteil an Abholkunden
auf 20 % steigt. SALHI und NAGY erkennen in [SN99a], dass durch das sukzessive Einfu¨gen
von einzelnen Abholkunden ungu¨nstige Routen entstehen ko¨nnen. Sie schlagen daher vor,
wa¨hrend des Einfu¨gens auch Paare von Abholkunden gemeinsam einzufu¨gen und weisen gute
Ergebnisse fu¨r eine Reihe von Standardproblemen aus dem Artikel CHRISTOFIDES et al.
[CMT79] nach. Zusammenfassend stellen wir in Bezug auf unsere Problemstellung fest, dass
alle savings-basierten Ansa¨tze die hohe Flexibilita¨t dieser Heuristik bewahren ko¨nnen. Aller-
dings ist es unserer Meinung nach nicht begru¨ndbar, dass die Zustelltouren unabha¨ngig von
den Abholtouren geplant werden, wenn { wie in unserer Situation { die Abholkunden einen
vergleichbar hohen Anteil wie die Zustellkunden ausmachen.
Die zuletzt besprochenen Verfahren bauen alle auf der Savings-Heuristik von CLARKE und
WRIGHT auf und protieren von der hohen Flexibilita¨t der Heuristik. Der erste Ansatz
in dieser Richtung stammt von DEIF und BODIN [DB84], die die Savings-Heuristik dahin-
gehend erweiterten, dass bei der Konstruktion der Touren die Zustell- und Abholkunden
gleichzeitig und gleichberechtigt beru¨cksichtigt werden. Das Attraktive an diesem Ansatz ist,
dass die Touren der Kuriere parallel und schrittweise erweitert werden. Es ist also keine Kun-
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dengruppierung notwendig und die Touren ko¨nnen in jedem Schritt mit der Planung des
Depotbetriebs abgestimmt werden. Diese beiden Argumente waren fu¨r uns ausschlaggebend,
die Heuristik von DEIF und BODIN als Basis fu¨r die Entwicklung einer eigenen Heuristik zu
wa¨hlen. Allerdings weisen DEIF und BODIN auf eine strukturelle Schwa¨che ihres Verfahrens
hin. Diese Schwa¨che werden wir im Folgenden erla¨utern und eine Modikation vorschlagen,
die den Einfluss dieses Nachteils deutlich reduziert.
Vorweg mo¨chten wir unsere U¨bersicht u¨ber VRPB-Verfahren abschlieen und weisen auf eine
Reihe von Vero¨entlichungen hin, die das klassische VRPB um zusa¨tzliche Nebenbedingun-
gen erweitern. So fu¨hren DERIGS und METZ [DM92], THANGIAH et al. [TPS96] und auch
IRNICH [Irn00] Zeitfenster fu¨r die Belieferung der Kunden ein. Daru¨ber hinaus enthalten
die Modelle der Autoren eine Reihe von zusa¨tzlichen Nebenbedingungen, die durch die An-
wendung in speziellen praktischen Situationen motiviert sind. Der Bezug zu dem klassischen
VRPB und die U¨bertragbarkeit auf unsere Situation wird dadurch erheblich reduziert, so dass
wir auf eine genauere Darstellung verzichten. Der Vollsta¨ndigkeit halber erwa¨hnen wir noch
die Arbeit von BALLOU und CHOWDHURY [BC80]. Die Autoren berichten von einer Fahr-
zeugflottenverwaltung, die die heuristische Bearbeitung eines VRPB beinhaltet. Allerdings
liegt der Schwerpunkt ihres Modells auf der Frage, unter welchen Umsta¨nden ein Abhol- oder
Zustellauftrag an eine Fremdrma vergeben werden sollte. Die ebenfalls auf CLARKE und
WRIGHT basierende VRPB-Heuristik wird nur grob umrissen, so dass wir im Vergleich zu
unserem Ansatz nicht Stellung nehmen ko¨nnen.
Zusammenfassend stellen wir fest, dass eine Heuristik drei bedenkliche Vereinfachungen ver-
meiden sollte, wenn sie das Potenzial beansprucht, gleichzeitig die Touren der Kuriere und
den Depotbetrieb { das heit die eziente Nutzung der Kuriertore und des Sortierprozesses
{ zu optimieren:
1. Zustelltouren sollten nicht unabha¨ngig von den Abholkunden geplant werden.
2. Die Gruppierung der Kunden auf die Kuriere und die Konstruktion der Fahrtwege der
Kuriere sollte gleichzeitig erfolgen.
3. Die Touren der Kuriere sollten nicht nacheinander berechnet werden, sondern in einem
parallelen Prozess gleichzeitig zu ihrer maximalen La¨nge wachsen.
Die einzige uns bekannte Heuristik, die diese Anforderungen erfu¨llt, ist die von DEIF und
BODIN [DB84]. Ihr Ansatz ergibt sich aus einer nahe liegenden Modikation des Savings-
Algorithmus von CLARKE und WRIGHT. Als Klassiker der VRP-Heuristiken setzen wir
das Verfahren an dieser Stelle als bekannt voraus. DEIF und BODIN schlugen vor, an dem
Verfahren zwei Vera¨nderungen vorzunehmen:
1. Die Savings-Heuristik beginnt mit Stichfahrten der Form Depot-Kunde-Depot und ver-
bindet diese Stichfahrten zu Teiltouren. Die Teiltouren werden wiederum, sofern zula¨ssig,
u¨ber die Endpunkte zu gro¨eren Teiltouren verbunden. Solche Verkettungen von Stich-
fahrten und Teiltouren lassen DEIF und BODIN nur zu, wenn in der entstehenden Tour
kein Zustellkunde nach einem Abholkunden vorkommt.
2. In der klassischen Version wird die Reihenfolge der Zusammenschlu¨sse u¨ber eine
"
Sa-
vings\-Formel ermittelt. Eine u¨bliche Version dieser Formel bestimmt die Nettoersparnis
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an Fahrzeit, die durch einen Zusammenschluss entsteht. Zur Veranschaulichung seien i
und j zwei Indizes von Kunden, die Anfangs- oder Endpunkt von zwei Teiltouren sind,
di beziehungsweise dj bezeichnen die Entfernung eines jeden Kunden vom Depot und
dij sei die Distanz zwischen den beiden Kunden. Die Nettoersparnis fu¨r den Zusam-
menschluss der beiden Teiltouren betra¨gt in diesem Fall di+dj −dij . Fu¨r den Fall, dass
Kunde i ein Zustellkunde und Kunde j an Abholkunde ist { oder umgekehrt { setzen
DEIF und BODIN die Nettoersparnis wie folgt an:
di + dj − dij − S (2.6)
Hierbei ist S eine Scha¨tzung fu¨r die gro¨tmo¨gliche Nettoersparnis und  ein
"
Strafpa-
rameter\.
Die Reduzierung der Nettoersparnis begru¨nden die Autoren damit, dass anderenfalls die Bil-
dung von Teiltouren zu fru¨h abbricht. Sobald eine Teiltour einen Abholkunden beinhaltet,
ist nur noch eine Vereinigung mit Teiltouren mo¨glich, die nur Zustellkunden oder nur Abhol-
kunden besuchen { ein Fall der bereits nach wenigen Iterationen sehr selten auftritt. Fu¨r 
geben DEIF und BODIN einen Wert zwischen 0.1 und 0.2 an und begru¨nden diese Aussage
mit zahlreichen Testrechnungen.
Die modizierte Savings-Formel ist darin begru¨ndet, die Verkettung von Zustell- und Abhol-
kunden erst zu einem Zeitpunkt zuzulassen, zu dem sich gu¨nstige reine Zustell- oder Abhol-
touren bereits gebildet haben. Allerdings ha¨ngt ihr Wirkung mageblich von der Wahl von 
ab und DEIF und BODIN geben in dieser Hinsicht die nur empirisch begru¨ndete These an,
dass  umso ho¨her sein sollte, je gro¨er der Anteil von Abholkunden ist. Dabei lassen sie in
ihren Untersuchungen ho¨chstens 50 % Abholkunden zu, was wir in unserer Problemstellung
nicht voraussetzen ko¨nnen.
Auf Grund der Unsicherheiten bei der Wahl von  ist es naheliegend, nach Alternativen zu
suchen, um einen fru¨hen Abbruch der Tourkonstruktion zu vermeiden. Unserer Meinung nach
ist es allerdings nicht sinnvoll, dies u¨ber eine vera¨nderte Savings-Formel durchzufu¨hren. Wir
halten eine Erweiterung der Mo¨glichkeiten zur Vereinigung zweier Touren fu¨r erfolgsverspre-
chender. Dies begru¨nden wir anhand Abbildung 2.8 auf der na¨chsten Seite. Auf der linken
Seite ist das Depot und vier Kunden dargestellt { zwei Zustell- und zwei Abholkunden. Der
Savings-Algorithmus unter Verwendung der klassischen Savings-Formel
"
di + dj − dij\ wu¨rde
nach zwei Iterationen abbrechen, da jeweils ein Zustellkunde mit einem Abholkunden ver-
bunden worden wa¨re. Eine Vereinigung zu einer Tour wa¨re nicht mehr mo¨glich, da auf der
vereinigten Tour immer ein Zustellkunde hinter einem Abholkunden la¨ge. Auf der rechten
Seite ist dagegen eine sehr einfache und zula¨ssige Vereinigung der beiden Touren dargestellt.
Diese Art von Vereinigung la¨sst sich fu¨r zwei beliebige Touren wie folgt beschreiben:
1. Besuche alle Zustellkunden der ersten Tour.
2. Besuche alle Zustellkunden der zweiten Tour.
3. Besuche alle Abholkunden der zweiten Tour.
4. Besuche abschlieend alle Abholkunden der ersten Tour.
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Abbildung 2.8: Wirkung einer Komplettverkettung
Wir nennen eine solche Vereinigung eine
"
Komplettverkettung\. Anstatt die Savings-Formel
gema¨ DEIF und BODIN abzua¨ndern schlagen wir vor, in jeder Iteration des Savings-Algorith-
mus nicht nur die klassische Vereinigung zweier Touren u¨ber ihre Endpunkte zu pru¨fen, son-
dern auch alle mo¨glichen Komplettverkettungen. Die Bewertung einer Komplettverkettung
ergibt sich analog aus der Nettoersparnis an Fahrzeit.
In jeder Iteration werden nur solche Vera¨nderungen der Touren zugelassen, die alle Nebenbe-
dingungen respektieren, die sich aus den Einschra¨nkungen der Depotausstattung ergeben. Der
fu¨r uns wesentlichen Vorteil des auf diese Art modizierten Savings-Algorithmus liegt darin,
dass die Touren der Kuriere parallel zu ihrer maximalen La¨nge anwachsen und dass dadurch
kein einzelner Kurier und auch keine der beiden Kurierta¨tigkeiten { Zustellung/Abholung {
bevorzugt wird.
Im Rahmen des Literaturvergleichs wollen wir an dieser Stelle die von uns entwickelte VRPB-
Heuristik nur veranschaulichen. Die technischen Details { insbesondere zur Abstimmung des
Depotbetriebs mit der Tourenplanung { werden wir in Kapitel 4 nachreichen. Wir ko¨nnen
jedoch vorwegnehmen, dass uns kein VRPB-Verfahren bekannt ist, das die Idee der Komplett-
verkettungen aufgreift. Diese Art von Tourvereinigung ist aus unserer Sicht eine wesentliche
Erweiterung der klassischen Heuristik von CLARKE und WRIGHT zur Lo¨sung des VRPB.
Abschlieend greifen wir wieder die Frage auf, ob auf das Ergebnis unserer Heuristik eine
der bekannten Nachoptimierer angewendet werden sollte. Ohne Zweifel ist zu erwarten, dass
gute Nachoptimierer, wie sie zum Beispiel von GENDREAU et al. [GLH97] vorgeschlagen
wurden, die durch unsere Heuristik berechneten Ergebnisse verbessern wu¨rden. Allerdings ist
dafu¨r eine deutlich ho¨here Rechenzeit in Kauf zu nehmen. Weiterhin ist zu beachten, dass
die auf fu¨nf Jahre im Voraus prognostizierten Sendungsmengen eine hohe Schwankungsbreite
aufweisen und dass die Ergebnisse unserer VRPB-Heuristik auf rein strategische Kennzahlen
reduziert werden { in unserem Fall fliet allein die Anzahl an Kurieren in einem Depotgebiet in
die Kostenfunktion mit ein. Wir halten daher den Einsatz von Nachoptimierern fu¨r die Lo¨sung
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der eigentlichen Standortoptimierung nicht fu¨r entscheidend und haben darauf verzichtet.
2.3.1 Vergleich mit einem approximativen Scha¨tzverfahren
Eine fu¨r die Modellierung grundlegende Entscheidung lag darin, die Kosten fu¨r Zustellung und
Abholung in einem Depotgebiet u¨ber eine strategische Tourenplanung abzuscha¨tzen. Dieser
Weg zur Lo¨sung eines LRP ist nicht unumstritten. Das in einem LRP enthaltene Routing-
Teilproblem bildet einen Teil des operativen Bereiches von LoGons Logistiknetz ab, fu¨r den
bei einem Planungshorizont von fu¨nf Jahren nur relativ unsichere Daten zur Verfu¨gung stehen.
Des Weiteren erho¨ht sich die Komplexita¨t des Modells und der Rechenaufwand zur Konstruk-
tion einer Lo¨sung erheblich. In Abschnitt 2.2.1 haben wir verschiedene Ansa¨tze vorgestellt,
die diesen Nachteil zu umgehen versuchen, indem statt einer strategischen Tourenplanung
ein direktes Scha¨tzverfahren eingesetzt wird, um die Kosten fu¨r den Betrieb der Kuriere zu
erfassen.
Wir erkla¨rten ebenfalls in Abschnitt 2.2.1 unsere Entscheidung, auf der Darstellung der Tou-
renplanung nicht zu verzichten und begru¨ndeten dies mit den komplexen Wechselwirkungen
zwischen einer Tourenplanung { mit sowohl Zustellung als auch Abholung { und dem Depot-
betrieb. Dieser Aspekt wird von keinem der uns bekannten Scha¨tzverfahren beru¨cksichtigt.
In diesem Abschnitt werden wir unsere These durch einen Vergleich unserer VRPB-Heuristik
mit einem anerkannten Scha¨tzverfahren pru¨fen und untermauern.
HIRSCH stellte in [Hir98] ein aktuelles Scha¨tzverfahren zur Bewertung von Auslieferungs-
touren in einem reinen Distributionsnetz vor. Es hat im Vergleich zu den restlichen in Ab-
schnitt 2.2.1 diskutierten Verfahren den Vorteil, dass es die gesamte Fahrtstrecke und die An-
zahl der Kuriere in einem Depotgebiet abscha¨tzt, ohne dass es vorher anhand von Parametern
auf eine spezielle Problem-Instanz eingestellt werden muss. Allerdings, wie bereits erwa¨hnt,
geht es davon aus, dass die Kuriere in einem Depotgebiet nur zustellen { oder alle nur abholen
{ und es setzt eine feste maximale Fahrzeit fu¨r die Kuriere voraus. Daru¨ber hinaus beru¨ck-
sichtigt es nicht die Einschra¨nkungen, die sich in unserem Modell aus der Ausstattung eines
Depots ergeben. Damit HIRSCHS Verfahren unter mo¨glichst a¨hnlichen Voraussetzungen wie
unsere eigene VRPB-Heuristik gestartet wird, erla¨utern wir nun, wie die Ausgangsparameter
fu¨r HIRSCHS Verfahren gesetzt wurden. Da hierbei wiederholt auf den Depotbetrieb verwie-
sen wird, stellen wir in Abbildung 2.9 auf der na¨chsten Seite eine schematische Darstellung
der Arbeitsabla¨ufe in einem Depot zur Verfu¨gung.
HIRSCH bietet in seinem Verfahren an, mehr als ein Depot fu¨r die Belieferung der Kunden zu
benutzen und den Zustellaufwand auch u¨ber mehrere Zulieferperioden { in unserem Fall Tage
{ darzustellen. Da wir das uns vorliegende LRP, wie in Abschnitt 2.2.2 beschrieben, auf die
Lo¨sung mehrerer unabha¨ngiger VRPB-Instanzen reduzieren, beno¨tigen wir die Darstellung
mehrerer Depots und mehrerer Zulieferungsperioden nicht. Wir verwenden im Vergleich da-
her nur das vereinfachte Scha¨tzverfahren fu¨r eine klassische (kapazitierte) VRP-Instanz, das
HIRSCH in [Hir98, Seite 97-128] vorstellt. Die fu¨r dieses vereinfachte Verfahren notwendigen
Parameter stellt HIRSCH in [Hir98, Seite 32] vor:
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Abbildung 2.9: Schematische Darstellung des Depotbetriebs
N Anzahl der Kunden im Einzugsgebiet des Depots (das Depot hat
den Index 0)
leij die Entfernung zwischen Kunde i und Kunde j, 0  i; j  N (le0j
und lei0 stellen die Entfernungen zwischen einem Kunden und dem
Depot dar)
dg die Durchschnittsgeschwindigkeit eines Kurieres
memax die maximale Laderaumkapazita¨t eines Kurieres
zemax die maximale Fahrzeit eines Kurieres
meki die ta¨gliche Zustellmenge des i-ten Kunden
adi die fu¨r die Zustellung beno¨tigte Zeit bei dem i-ten Kunden
Es ist nun notwendig, das in unserer Dekomposition eingefu¨hrte VRPB in ein mo¨glichst
a¨hnliches VRP zu transformieren. Vereinfachungen sind dabei unvermeidbar. Konkret gehen
wir wie folgt vor:
1. Die Anzahl der Kunden, die Entfernungen, die Durchschnittsgeschwindigkeit und die
maximale Laderaumkapazita¨t der Kuriere sind ohne Vera¨nderung u¨bertragbar. Die
einzige Ausnahme stellen die Fahrzeiten bei Bestimmung der Stichfahrten innerhalb
HIRSCHS Verfahren dar. Hier war es notwendig, die auf einem digitalen Straennetz-
werk ermittelten Fahrzeiten zu verwenden, um auf plausible Werte zu kommen.
2. Die Zustellmenge meki des i-ten Kunden setzen wir auf die Summe der in unserem
Modell vorliegenden Zustellmenge und Abholmenge. Analog verfahren wir mit der fu¨r
die Zustellung beim i-ten Kunden beno¨tigten Zeit adi.
3. Die Bestimmung einer fairen maximalen Fahrzeit ist komplizierter. Zur Veranschauli-
chung verweisen wir wieder auf Abbildung 2.9. Zuerst setzen wir die im Depot verwen-
dete Depotklasse voraus, so dass die Sortierrate r des Depots bekannt ist. Auf Basis
der Ankunftszeit t0 der Fernverkehre und der gesamten Zustellmenge Z im Depotgebiet
scha¨tzen wir die Dauer der Morgensortierung mit Z=r ab. Anschlieend werden die Ku-
riere in einer oder zwei Wellen beladen. Jede Welle beno¨tige tw Zeiteinheiten. Da nicht
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bekannt ist, ob fu¨r zwei oder nur eine Welle ausreichend Zeit vorhanden ist, setzen wir
die fru¨heste Abfahrtszeit der Kuriere auf
t0 +
Z
r
+
tw
2
: (2.7)
Analog setzen wir die Dauer der Abendsortierung mit A=r an, wobei A die gesamte
Abholmenge im Depotgebiet ist. Wenn die spa¨teste Abfahrtszeit t1 der Fernverkehre
eingehalten werden soll, dann mu¨ssen die Ankunftszeiten der Abholkuriere gleichma¨ig
u¨ber den Zeitraum t1 − A=r und t1 verteilt werden. Die Verteilung ist im Vorhinein
nicht bekannt, so dass wir die spa¨test mo¨gliche Ru¨ckkehrzeit eines Kurieres auf
t1 −
A
2r
(2.8)
setzen. Die maximale Fahrzeit ergibt sich aus der Dierenz beider Zeitgrenzen.
Auf diese Weise ko¨nnen wir jeder in unserem Modell vorkommenden VRPB-Instanz eine ver-
gleichbare VRP-Instanz gegenu¨berstellen. Auf die erste wenden wir unsere VRPB-Heuristik an
und auf die zweite das Scha¨tzverfahren von HIRSCH. Wir haben dies in Form einer Stichprobe
fu¨r 40 VRPB-Instanzen durchgefu¨hrt. Die Auswahl der Instanzen entspricht einem typischen
Szenario innerhalb der Standortoptimierung, das in Abbildung 2.10 auf der na¨chsten Seite
dargestellt ist.
Abgebildet sind nur die in dem Szenario enthaltenen Depots einschlielich ihrer Depotklasse
und die Fernverkehre, u¨ber die Depots mit den Hubs verbunden sind. Der Aufbau eines
Szenarios ist ausfu¨hrlich in Kapitel 3 erla¨utert. In diesem Kontext ist nur wichtig festzustellen,
dass auf diese Weise eine typische Auswahl von Depots als Basis fu¨r den Vergleich gewa¨hlt
wird. Die Auswahl ist typisch in dem Sinne, dass stadtgepra¨gte und la¨ndliche Depotgebiete
in einem fu¨r LoGons Logistiknetz repra¨sentativen Verha¨ltnis vorkommen. In dem Szenario ist
auch fu¨r die drei Hubs WA, PO und KZ je ein Depotgebiet ausgezeichnet. Da allerdings bei
der Darstellung der Hubs einige Ausnahmen notwendig waren { siehe ebenfalls Kapitel 3 {
haben wir diese aus dem Vergleich ausgeschlossen.
Unsere VRPB-Heuristik ist eine Erweiterung des Savings-Algorithmus von CLARKE und
WRIGHT. HIRSCH hat die Validita¨t seines Scha¨tzverfahrens nachgewiesen, indem er sein
Scha¨tzverfahren mit der Savings-Heuristik verglichen hat. Die Gegenu¨berstellung mit unserer
Heuristik stellt also einen a¨hnlichen Mastab fu¨r HIRSCHS Verfahren dar, wenn es auf ein
VRPB angewendet wird. Insbesondere deshalb ist es gerechtfertigt, die von HIRSCH gemes-
senen Abweichungen mit unseren Ergebnissen zu vergleichen.
Die Ergebnisse unserer Vergleichsrechnung sind in Tabelle 2.3 auf Seite 49 dargestellt. Da in
unserem Modell nur die Anzahl Kuriere pro Depotgebiet in die Kostenfunktion einfliet, be-
trachten wir auch nur diese Gro¨e. Die Spaltenbezeichnungen sind wie folgt zu interpretieren:
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Abbildung 2.10: Das Vergleichsszenario
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Depot Kuriere (Heuristik) Z/A-Kuriere Kuriere (HIRSCH)  j%j
BB 91 33 % 95 -4 4 %
BK 60 25 % 63 -3 5 %
BY 101 20 % 125 -24 24 %
CI 29 71 % 22 7 24 %
CZ 50 39 % 54 -4 8 %
EL 44 38 % 54 -10 23 %
GD 208 13 % 242 -34 16 %
GW 35 50 % 34 1 3 %
JG 42 17 % - - -
KC 144 14 % 142 2 1 %
KI 47 33 % 44 3 6 %
KL 53 45 % 50 3 6 %
KN 34 52 % 32 2 6 %
KO 49 28 % 63 -14 29 %
KR 134 22 % 131 3 2 %
LD 125 13 % 133 -8 6 %
LE 37 55 % 36 1 3 %
LG 43 37 % 55 -12 28 %
LO 27 56 % 25 2 7 %
LU 108 32 % 108 0 0 %
NS 36 54 % 37 -1 3 %
OL 68 31 % 67 1 1 %
OP 53 43 % 53 0 0 %
PI 34 55 % 30 4 12 %
PL 34 47 % 33 1 3 %
PT 28 59 % 25 3 11 %
RA 56 38 % 55 1 2 %
RZ 90 41 % 93 -3 3 %
SE 40 59 % 34 6 15 %
SI 22 55 % 21 1 5 %
SK 19 54 % 18 1 5 %
SL 48 29 % 88 -40 83 %
SU 36 50 % 35 1 3 %
SZ 103 17 % 121 -18 17 %
TA 45 41 % 49 -4 9 %
TG 31 59 % 27 4 13 %
TO 84 31 % 93 -9 11 %
WB 42 20 % 62 -20 48 %
WR 174 16 % 187 -13 7 %
ZG 84 35 % 74 10 12 %
? 12 %
Tabelle 2.3: Vergleich VRPB-Heuristik und HIRSCH-Scha¨tzverfahren
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Depot das Depotgebietsku¨rzel gema¨ Abbildung 2.10
Kuriere (Heuristik) Anzahl der Kuriere im Depotgebiet gema¨ unserer
VRPB-Heuristik
Z/A-Kuriere prozentualer Anteil der Kuriere, die sowohl abholen
und zustellen (innerhalb der VRPB-Heuristik)
Kuriere (HIRSCH) Anzahl der Kuriere im Depotgebiet gema¨ HIRSCHS
Scha¨tzverfahren
 Dierenz in der Anzahl Kuriere
j%j Absolutwert der prozentualen Dierenz
Fu¨r das Depotgebiet JG konnte das Verfahren von HIRSCH keine Scha¨tzung berechnen. Die-
ser Fall kann vorkommen, wenn die maximale Fahrzeit nicht ausreicht, um entlegene Kunden
zu beliefern. Dass unsere Heuristik hier trotzdem ein Ergebnis liefert, liegt daran, dass durch
die Trennung in reine Zustell- oder Abholkuriere deutlich la¨ngere Fahrzeiten zula¨ssig sind.
Im Vergleich zu den Testrechnungen von HIRSCH [Hir98, Seite 170-198] stellen wir fest, dass
die durchschnittliche prozentuale Abweichung bei 12 % liegt. Das ist deutlich ho¨her als die
von HIRSCH angegebenen 7 % ([Hir98, Tabelle 7.4, Seite 178]). Auch die maximale absolute
Abweichung fu¨r das Depotgebiet SL mit 83 % ist erheblich gro¨er als 59 %, was HIRSCH in
seinen Testrechnungen beobachtete. Ein Durchschnitt allein ist nicht aussagekra¨ftig. In der
folgenden Tabelle ist daher angegeben, wie sich die absoluten prozentualen Abweichungen
verteilen.
max. j%j Anz. Depots
10 % 24
20 % 8
30 % 5
50 % 1
100 % 1
Selbst wenn man den Standpunkt vertritt, dass eine durchschnittliche Abweichung von 12
% im Rahmen einer strategischen Untersuchung noch vertretbar ist, so ist das Ergebnis
eindeutig: In vier von zehn Fa¨llen weicht HIRSCHS Scha¨tzer mehr als 10 % von unserer
VRPB-Heuristik ab und zeigt in Einzelfa¨llen gravierende Ausreier.
Wir vermuten, dass die erho¨hten Abweichungen darin begru¨ndet sind, dass HIRSCHS Scha¨tz-
verfahren nicht die unterschiedlichen maximalen Fahrzeiten beru¨cksichtigt, die sich in unserem
Modell ergeben, wenn ein Kurier nur zustellt, nur abholt oder beides durchfu¨hrt. Um dieser
These nachzugehen, ist in Tabelle 2.3 der prozentuale Anteil an Kurieren angegeben, die inner-
halb unserer VRPB-Heuristik sowohl zustellen als auch abholen. Diese Kuriere zeichnen sich
dadurch aus, dass ihre maximale Fahrzeit sowohl durch die morgendliche Beladung als auch
durch die abendliche Entladung begrenzt ist. Ihr prozentualer Anteil ist eine Untergrenze fu¨r
den Anteil der Kuriere, die von der VRPB-Heuristik eine maximale Fahrzeit zugewiesen beka-
men, die der innerhalb von HIRSCHS Verfahren verwendeten sehr nahe kommt. Wenn unsere
Vermutung zutrit, sollte die Abweichung niedrig ausfallen, wenn in einem Depotgebiet der
prozentuale Anteil dieser Kuriere hoch ist. Abbildung 2.11 auf der na¨chsten Seite besta¨tigt
2.3. OPTIMIERUNG VON ZUSTELLUNG UND ABHOLUNG 51
Abbildung 2.11: Abweichung gegenu¨ber Anzahl Z/A-Kuriere
dies. Bei einem Anteil von mindestens 40 % an Z/A-Kurieren weicht HIRSCHS Verfahren
{ bis auf einen Ausreier { nur in einem engen Korridor von -10 % bis +15 % von unserer
VRPB-Heuristik ab. Unterhalb eines Anteils von 40 % Z/A-Kurieren ist dagegen kaum noch
ein Zusammenhang zwischen beiden Verfahren ersichtlich.
Angesichts unserer Testrechnung stellen wir fest, dass die Abweichungen zwischen dem von
HIRSCH vorgeschlagenen Scha¨tzverfahren und unserer VRPB-Heuristik erheblich sind. Ohne
eine spezielle Anpassung kann das Scha¨tzverfahren nicht dazu verwendet werden, die von un-
serer VRPB-Heuristik berechnete Anzahl Kuriere in einem Depotgebiet anzuna¨hern. Des Wei-
teren sind die erho¨hten Abweichungen nicht zufa¨llig. Sie ergeben sich dadurch, dass HIRSCHS
Verfahren nicht die Eekte beru¨cksichtigt, die auftreten, wenn Zustellung und Abholung auf
einer Tour kombiniert werden du¨rfen, aber nicht mu¨ssen.
Beide Verfahren wurden verglichen, um ihren Einsatz im Rahmen einer strategischen Stand-
ortoptimierung zu pru¨fen. Unsere VRPB-Heuristik kann zwar keine optimale Lo¨sung eines
VRPB garantieren, aber sie basiert auf einer realita¨tstreuen Modellierung. Es ist deshalb zu
erwarten, dass sich die Ergebnisse unserer Heuristik im Vergleich zu denen eines exakten Ver-
fahrens qualitativ gleich verhalten. Ihre Verwendung im Rahmen unserer Standortoptimierung
ist ein durch technische Einschra¨nkungen unvermeidbarer Kompromiss. Aber auf Grund der
guten Erfahren, die bereits DEIF und BODIN in [DB84] mit ihrer sehr a¨hnlichen Heuristik
gemacht haben, halten wir ihren Einsatz fu¨r vertretbar.
Approximative Scha¨tzverfahren, wie zum Beispiel das von HIRSCH, sind in diesem Kontext
generell kritischer zu bewerten, da ihre Validita¨t bisher einzig u¨ber Testrechnungen nachge-
wiesen wurde. Allein auf Grund des einem Scha¨tzverfahren zu Grunde liegenden Modells la¨sst
sich kein qualitativer Zusammenhang mit einem exakten Verfahren ableiten. Ein Scha¨tzver-
fahren fu¨r das VRPB ist uns nicht bekannt. HIRSCHS Verfahren fu¨r das VRP a¨hnelt dem in
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unserer Dekomposition verwendeten VRPB von allen uns bekannten Scha¨tzern am sta¨rksten.
Unsere Testrechnungen zeigen jedoch, dass es nicht fu¨r unsere Problemstellung eingesetzt
werden kann.
Wir betonen, dass wir die Ergebnisse von HIRSCH nicht in Frage stellen, sondern vertreten
ausschlielich den Standpunkt, dass die von uns vorgeschlagene Transformation eines VRPB
in ein VRP wesentliche Aspekte der Tourenplanung verdeckt, so dass die Ergebnisse von
HIRSCHS Scha¨tzverfahren fu¨r das VRPB keine Aussagekraft haben. Sicherlich ist es eine
wichtige Fragestellung, wie die Transformation oder HIRSCHS Verfahren direkt abgea¨ndert
werden ko¨nnte, um die Gu¨te dieses Ansatzes zu erho¨hen. Jedoch ist dies eine eigensta¨ndige
Fragestellung, die im Rahmen dieser Arbeit nicht gelo¨st werden kann.
Abschlieend nehmen wir den Standpunkt ein, dass der Einsatz einer strategischen Tourenpla-
nung trotz vieler gegenteiliger Argumente { zu ungenaue Daten, Vermischung von operativen
und strategischen Aspekten, . . . { innerhalb unserer Standortoptimierung unvermeidbar ist.
2.4 Erfassung der Depotkosten
Das von uns vorgeschlagene Modell zur Optimierung von LoGons Depotstandorten beruht auf
zwei Entscheidungen, die eine betra¨chtliche Komplexita¨t verursachen. Die erste ist die Ein-
bindung einer strategischen Tourenplanung zur Bewertung der Zustell- und Abholkosten in ei-
nem Depotgebiet. Die Notwendigkeit einer Tourenplanung haben wir daher in Abschnitt 2.3.1
nachgewiesen. Die zweite Entscheidung besteht darin, die Kosten eines Depots auf Basis eines
detaillierten Betriebsablaufs zu scha¨tzen. Analog zur strategischen Tourenplanung werden wir
die ausfu¨hrliche Darstellung des Depotbetriebs in diesem Abschnitt erla¨utern und begru¨nden.
Wir teilen die Kosten eines Depots ein zwei Bereiche ein: Investitionskosten und Betriebskos-
ten. Die Investitionskosten werden u¨ber die Wahl von einer aus drei Depotklassen abgebildet.
Fu¨r jede Klasse ist ein Festpreis gema¨ Tabelle 2.1 auf Seite 29 anzusetzen. Die Betriebskosten
orientieren sich an dem Zeitaufwand, der fu¨r die Be- und Entladung der Kuriere und Fernver-
kehre, fu¨r die Sortierung der Sendungen und fu¨r die administrative Erfassung beziehungsweise
Verfolgung der Sendungen beno¨tigt wird.
Die Wahl der Depotklasse, die Scha¨tzung des oben erwa¨hnten Zeitbedarfs und die strategische
Tourenplanung stehen in einem komplexen Wechselspiel, auf das wir in den letzten Abschnit-
ten wiederholt hingewiesen haben. Den Aufbau des Depotbetriebs haben wir jedoch stets nur
partikula¨r aus der jeweiligen Fragestellung heraus betrachtet. Da wir uns in diesem Abschnitt
auf den Depotbetrieb konzentrieren und auf seine Eigenschaften na¨her eingehen werden, ist
es sinnvoll, den Ablauf des Depotbetriebs chronologisch kurz darzustellen:
1. Die Arbeit im Depot beginnt morgens mit der Ankunft der Fernverkehre, die mit zuzu-
stellenden Sendungen beladen sind.
2. Die Fernverkehre werden entladen. Da nur eine begrenzte Anzahl Fernverkehrstore fu¨r
die Entladung zur Verfu¨gung stehen, bilden die Fahrzeuge eine Warteschlange.
3. Nach der Entladung werden die zuzustellenden Sendungen auf die Kurieretore verteilt.
Diesen Vorgang nennen wir allgemein
"
Morgensortierung\. Bei der Depotklasse gro er-
folgt die Verteilung u¨ber eine fest installierte Sortieranlage (
"
Kippschalensorter\). Bei
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der Depotklasse klein sind die Sendungen in Rollbeha¨lter gepackt und diese werden
manuell zwischen den Toren verschoben (
"
Rollbeha¨lterverzug\). Die Depotklasse mittel
steht fu¨r eine fest installierte Sortieranlage, aber mit einfacherer Fo¨rdertechnik (
"
Rol-
lenbahn\), und stellt einen Kompromiss zwischen Sortierleistung und Investitionskosten
dar.
4. Vor jedem Kuriertor werden ein oder zwei
"
Haufen\ gebildet. Jeder Haufen entha¨lt die
Sendungen, die ein Kurier auf seiner Zustelltour abliefern soll. Zwei Haufen werden nur
verwendet, wenn die Beladung in zwei Wellen erfolgt. Das heit, zwei Kuriere teilen
sich wa¨hrend der Beladung ein Tor und docken nacheinander an, um ihre Sendungen in
Empfang zu nehmen.
5. Die Kuriere fahren ihre Touren ab, um Sendungen zuzustellen und abzuholen. In dieser
Zeit gibt es keine kostenrelevanten Aktivita¨ten im Depot.
6. Nach Beendigung ihrer Abholtouren kehren die Kuriere zum Depot zuru¨ck. Die Ru¨ck-
kehr der Kuriere erfolgt gestaelt, je nachdem wie lange ihre Tour dauert und wie
Kuriertore wa¨hrend der Entladung belegt sind.
7. Entsprechend der Morgensortierung werden die abgeholten Sendungen von den Kurier-
toren zu den Fernverkehrstoren transportiert. Wir nennen dies die
"
Abendsortierung\.
Die Organisation und Zeitdauer dieses Vorgangs ha¨ngt wieder von der Depotklasse ab.
8. Die Fernverkehre werden mit den abgeholten Sendungen beladen und verlassen das
Depot in Richtung Hub.
In Abbildung 2.12 auf der na¨chsten Seite ist im oberen Teil ein typischer Arbeitsablauf in
einem Depot entlang der Zeitachse dargestellt. Zusa¨tzlich ist auch skizziert, wann wie viele
Kuriertore fu¨r die Be- oder Entladung belegt sind. In diesem Beispiel erfolgt die Beladung
der Kuriere in zwei Wellen a 30 Minuten. Im unteren Teil wird veranschaulicht, wie sich der
Ablauf im Depot a¨ndert, wenn eine kleinere Depotklasse voraus gesetzt wird. Insbesondere
{ und das ist auch beispielhaft dargestellt { kann es sein, dass eine Beladung der Kuriere in
zwei Wellen nicht mehr mo¨glich ist.
In Abschnitt 2.2.2 erla¨uterten wir bereits, auf welche Weise wir die Wahl der Depotklasse
treen: Bei gegebenen Depotstandorten und Einzugsgebieten wird jede Depotklasse auspro-
biert. Unter diesen Voraussetzungen wird von der in Abschnitt 2.3 beschriebenen Heuristik
eine Tourenplanung berechnet, die parallel zur Konstruktion der Touren die Be- und Entla-
dung der Kuriere plant. Die durch die Depotklasse bedingten Einschra¨nkungen hinsichtlich
Sortierrate und Kuriertore werden dabei eingehalten. Zusammen mit der Gesamtmenge an
Zustellsendungen und Abholsendungen wird dann ein konkreter Betriebsablauf, wie er in Ab-
bildung 2.12 dargestellt ist, fu¨r das Depot ermittelt. Einzelheiten dazu bieten wir in Kapitel 3
an.
Die Scha¨tzung der Betriebskosten erfolgt anschlieend auf Basis dieses Betriebsablaufs. Die
folgenden vier Aspekte bestimmen die Kostenscha¨tzung in erster Linie:
1. Ein Festkostenanteil cx deckt betriebsunabha¨ngige Kosten { wie zum Beispiel Geba¨ude-
reinigung, Wartung, etc . . . { ab.
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Abbildung 2.12: Einfluss der Depotklasse auf den Betriebsablauf
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2. Pro Kuriertor und pro Zeiteinheit, die das Tor von einem Kurier belegt wird, werden
Kosten in Ho¨he von ct fu¨r Be-/Entladung und Erfassung ("
Scannen\) der Sendungen
angesetzt. Die Summe u¨ber alle Zeiteinheiten und Kuriertore heie Tt { dies entspricht
in Abbildung 2.12 der Gro¨e der schraerten Fla¨che, die die Torauslastung anzeigt.
3. Entsprechend sei Tf die Summe u¨ber alle Zeiteinheiten und Fernverkehrstore, in de-
nen diese fu¨r die Ent- und Beladung genutzt werden. Die Kosten pro Zeiteinheit und
Tor nennen wir cf . Da die Belegung der Fernverkehrstore nicht mit der strategischen
Tourenplanung zusammenha¨ngt, ist sie in Abbildung 2.12 nicht dargestellt.
4. Die Gesamtvolumen an Zustell- und Abholsendungen im Depot heie V . Pro Volumen-
einheit berechnen wir Kosten in Ho¨he von cV .
Alle Kostenkoezienten ha¨ngen zusa¨tzlich von der verwendeten Depotklasse ab. Der U¨ber-
sichtlichkeit halber stellen wir dies in der Notation nicht dar und werden dennoch diese
Abha¨ngigkeit in der anschlieenden Diskussion nicht unterschlagen. Unsere Scha¨tzung der
Betriebskosten verha¨lt sich also qualitativ wie folgt:
cx + ctTt + cfTf + cV V (2.9)
Alle uns bekannten LRP-Modellierungen verfolgen dies bezu¨glich wesentlich einfachere An-
sa¨tze. Wenn Depotkosten u¨berhaupt beru¨cksichtigt werden, werden sie ho¨chstens in der Form
cx + cKK + cV V erfasst, wobei K die Anzahl Kuriere im Depot ist und cK die Kosten pro
Kurier. Tatsa¨chlich haben in der Regel diese beiden Einflussgro¨en { die Anzahl der Kuriere
K und das Gesamtvolumen an Sendungen pro Depot V { einen bestimmenden Einfluss auf
die Kosten, die in vielen Anwendungen auch vo¨llig ausreichend ist.
Wir haben die Diskussion in diesem Abschnitt mit der Frage ero¨net, ob die Darstellung des
Depotbetriebs innerhalb unseres LRP-Modells tatsa¨chlich beno¨tigt wird, um eine praxisnahe
Scha¨tzung der Kosten bestimmen zu ko¨nnen. Nach diesen umfangreichen Voru¨berlegungen
ko¨nnen wir die zwei entscheidenden Aspekte identizieren, auf die wir uns im Folgenden
konzentrieren wollen, um diese Frage zu beantworten:
1. Ist es mo¨glich, die Depotklasse direkt u¨ber die Anzahl Kuriere K und das Gesamtvolu-
men V eines Depots zu bestimmen?
2. Ist es hinreichend genau, die Betriebskosten u¨ber lineare Regression zu scha¨tzen, wobei
wir nur die Gro¨en V , K und die verwendete Depotklasse als bekannt voraussetzen?
2.4.1 Vergleich mit klassischen Kostenfunktionen
Die beiden im letzten Abschnitt gestellten Fragen werden nun anhand von Testrechnungen un-
tersucht. Wir benutzen hierfu¨r die gleiche Stichprobe von 40 Depots mit den dazugeho¨rigen
Einzugsgebieten, die in Abschnitt 2.3.1 verwendet wurde. Das Gesamtvolumen an Zustell-
und Abholsendungen V ist aus den Planungsdaten direkt ableitbar. In jedem Depot wen-
den wir fu¨r jede mo¨gliche Depotklasse unsere VRPB-Heuristik an, um die Anzahl Kuriere
fu¨r diese Depotklasse zu bestimmen. Die Depotklasse S, die die gu¨nstigste Kombination von
Investitions- und Betriebskosten ergibt { siehe dazu auch Abschnitt 5.4.1 {, wird einem Depot
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als beste Klasse zugeordnet und bestimmt ebenfalls die Anzahl Kuriere K fu¨r diese Instanz.
Die in unserem Modell denierte Kostenfunktion { siehe auch Abschnitt 3.6 { legt zusa¨tz-
lich die Betriebskosten C fest, die wir innerhalb unserer Standortoptimierung benutzt haben.
Insgesamt stehen uns fu¨r jedes Depot die folgenden Daten zur Verfu¨gung:
V das Gesamtvolumen an Zustell- und Abholsendungen fu¨r die Kun-
den im Depotgebiet
K die Anzahl Kuriere zur Versorgung der Kunden im Depotgebiet
S die auf Basis unserer VRPB-Heuristik gu¨nstigste Depotklasse fu¨r
das Depot
C die Scha¨tzung der Betriebskosten, basierend auf dem von unse-
rer VRPB-Heuristik berechneten Depotbetrieb { in polnischen
Z lotych (PLN)
Das Ergebnis unserer Testrechnung ist in Tabelle 2.4 auf der na¨chsten Seite dargestellt.
In allen uns bekannten LRP-Modellen werden die Kosten eines Depots { also auch die Investi-
tionskosten { ausschlielich in Abha¨ngigkeit des Gesamtvolumens V und der Anzahl Kuriere
K deniert. Wir ko¨nnen nun dokumentieren, dass dieser Ansatz in unserem Falle zu kurz
greift. In Abbildung 2.13 auf Seite 58 wird die Depotklasse S dem Gesamtvolumen V ge-
genu¨bergestellt und analog zeigt Abbildung 2.14 die Depotklasse im Vergleich zu der Anzahl
Kuriere K. Der Zusammenhang zwischen dem Gesamtvolumen und der Depotklasse ist sehr
gering. Allein auf Basis dieser Gro¨e kann nicht u¨ber die Depotklasse entschieden werden.
Besonders stark ist die U¨berschneidung zwischen der Depotklasse klein und mittel. Depots
dieser beiden Klassen sind sehr zahlreich vorhanden und deshalb ist eine exakte Unterschei-
dung gerade in diesem Fall besonders wichtig.
Die Beziehung zwischen der Depotklasse und der Anzahl Kuriere ist ausgepra¨gter, aber nicht
stark genug. So kann zwar die These formuliert werden, dass ab ca. 110 Kurieren ein Depot
der Klasse gro notwendig ist, jedoch ist auch hier die Unterscheidung zwischen kleinen und
mittleren Depots nicht mo¨glich. Die Ursache hierfu¨r liegt hauptsa¨chlich in der Mo¨glichkeit, die
Beladung der Kuriere in zwei Wellen durchfu¨hren. Es ist in LoGons Logistiknetz typisch, dass
wa¨hrend der morgendlichen Beladung die ho¨chste Auslastung der Kuriertore innerhalb eines
Tages erreicht wird. Bei der Beladung in einer Welle ist also die Anzahl der beno¨tigten Tore
durch die Anzahl der Zustellkuriere gegeben, bei zwei Wellen ist es dagegen die Ha¨lfte der
Zustellkuriere. Allein u¨ber das Gesamtvolumen oder u¨ber eine strategische Tourenplanung
ohne Beru¨cksichtigung des Depotbetriebs ist es unserer Meinung nach nicht mo¨glich, den
Unterschied zwischen einer oder zwei Beladungswellen korrekt zu erfassen.
Allein fu¨r die Bestimmung der Depotklasse halten wir die von uns vorgeschlagene Modellie-
rung des Betriebsablaufs fu¨r notwendig. Aber selbst, wenn wir die Depotklasse als bekannt
vorgeben, ist noch unbeantwortet, ob es mo¨glich ist, die Betriebskosten eines Depots ohne
Darstellung des Betriebsablaufs zu bestimmen. Wir setzen also im Folgenden die Gro¨en
V , K und S voraus und untersuchen die Korrelation mit den Betriebskosten C. Keine der
vorausgesetzten Gro¨en ist fu¨r sich allein ausreichend, um C zu scha¨tzen. Fu¨r S ist dies
oensichtlich, doch auch die Beziehung zwischen V zu C oder von K zu C erlauben keine
schlu¨ssige Aussage, wie Abbildung 2.15 auf Seite 59 und Abbildung 2.16 auf Seite 60 zeigen.
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Depot V (m3) K S C (1000 PLN)
BB 1.025 91 mittel 1.635
BK 783 60 mittel 1.225
BY 1.111 101 mittel 1.638
CI 410 29 klein 610
CZ 708 50 klein 922
EL 478 44 klein 709
GD 2.168 208 gro 3.530
GW 437 35 klein 673
JG 330 42 klein 542
KC 1.788 144 gro 3.513
KI 488 47 mittel 960
KL 686 53 mittel 1.118
KN 407 34 klein 623
KO 525 49 mittel 943
KR 2.035 134 gro 3.973
LD 1.335 125 gro 2.413
LE 552 37 klein 742
LG 452 43 klein 681
LO 291 27 klein 508
LU 1.114 108 gro 2.262
NS 404 36 klein 628
OL 803 68 mittel 1.460
OP 668 53 klein 907
PI 469 34 klein 705
PL 398 34 klein 599
PT 306 28 klein 489
RA 846 56 klein 1.041
RZ 1.136 90 mittel 1.790
SE 528 40 klein 768
SI 212 22 klein 373
SK 258 19 klein 459
SL 579 48 klein 817
SU 362 36 klein 616
SZ 1.129 103 mittel 1.892
TA 535 45 klein 762
TG 323 31 klein 562
TO 852 84 mittel 1.318
WB 454 42 klein 672
WR 1.914 174 gro 4.272
ZG 1.022 84 mittel 1.502
Tabelle 2.4: Kostenrelevante Daten der Depots
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Abbildung 2.13: Depotklasse S gegenu¨ber dem Gesamtvolumen V
Abbildung 2.14: Depotklasse S gegenu¨ber der Anzahl Kuriere K
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Abbildung 2.15: Betriebskosten C gegenu¨ber dem Gesamtvolumen V
Wa¨hrend sich bei den Depots mit Betriebskosten unter 1.000.000 PLN eventuell noch ein
grob linearer Zusammenhang erkennen liee, kann man dies bei den restlichen Depots nicht
mehr aufrechterhalten.
Alternativ versuchen wir C auf Basis aller bekannten Gro¨en zu scha¨tzen. Das Ergebnis zeigt
Tabelle 2.5 auf Seite 61. Es ist C0 die Scha¨tzung von C u¨ber lineare Regression mit V , K
und S als freie Variablen. In der letzten Spalte ist die Abweichung zu C und die absolute
prozentuale Abweichung zu C angegeben. In (2.9) auf Seite 55 haben wir den strukturellen
Aufbau der Funktion C angegeben. Da V direkt linear in die Funktion einfliet, kann eine
gute Korrelation allein schon dann erwartet werden, wenn die freien Variablen mit dem Term
ctTt + cfTf stark korrelieren. Abbildung 2.17 auf der na¨chsten Seite illustriert die durchaus
akzeptable Qualita¨t der Approximation. Die Depots sind aufsteigend nach den Betriebskosten
C sortiert. Die Darstellung ist nur insofern irrefu¨hrend, da sie die prozentual groen Abwei-
chungen bei Depots unter 500.000 PLN nicht genu¨gend gewichtet. Immerhin weisen 48 %
aller Depots eine prozentuale Abweichung von mehr als 10 % auf. Bei jedem fu¨nften Depot
liegt die prozentuale Abweichung bei mindestens 20 %! Andererseits gibt es keine extremen
Ausreier. Die maximale prozentuale Abweichung liegt bei nur 35 %. Wir mo¨chten in diesem
Kontext daran erinnern, dass die Betriebskosten eines Depots einen nur geringen Anteil an
den Gesamtkosten eines Logistiknetzes haben. Eine in der Praxis typische Aufteilung der Ge-
samtkosten ist 60 % fu¨r Zustellung und Abholung, 30 % fu¨r Fernverkehre und nur 10 % fu¨r die
Arbeit innerhalb der Depots. Der Mastab fu¨r eine Approximation der Betriebskosten kann
also durchaus niedriger angesetzt werden, als bei einer Scha¨tzung der beno¨tigten Kuriere.
Wir begannen diesen Abschnitt mit unserer These, dass eine detaillierte Darstellung des De-
potbetriebs unabdingbar ist, um die Kosten eines Depots zu bestimmen. Alternativ dazu
pru¨ften wir die Qualita¨t einer Approximation der Depotkosten auf Basis der in der Lite-
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Abbildung 2.16: Betriebskosten C gegenu¨ber der Anzahl Kuriere K
Abbildung 2.17: Abweichung von C0 zu C sortiert nach C
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Depot C (1000 PLN) C0 (1000 PLN)  j%j
BB 1.635 1.803 -169 10 %
BK 1.225 1.437 -212 17 %
BY 1.638 1.934 -297 18 %
CI 610 575 36 6 %
CZ 922 1.059 -137 15 %
EL 709 666 43 6 %
GD 3.530 3.852 -322 9 %
GW 673 611 61 9 %
JG 542 410 132 24 %
KC 3.513 3.308 205 6 %
KI 960 943 18 2 %
KL 1.118 1.280 -162 15 %
KN 623 561 63 10 %
KO 943 1.004 -61 6 %
KR 3.973 3.761 212 5 %
LD 2.413 2.548 -135 6 %
LE 742 809 -68 9 %
LG 681 623 58 9 %
LO 508 371 137 27 %
LU 2.262 2.192 69 3 %
NS 628 552 76 12 %
OL 1.460 1.456 3 0 %
OP 907 983 -76 8 %
PI 705 670 35 5 %
PL 599 545 53 9 %
PT 489 395 94 19 %
RA 1.041 1.290 -249 24 %
RZ 1.790 2.000 -211 12 %
SE 768 761 6 1 %
SI 373 241 132 35 %
SK 459 328 132 29 %
SL 817 836 -19 2 %
SU 616 478 139 22 %
SZ 1.892 1.962 -71 4 %
TA 762 765 -2 0 %
TG 562 419 143 25 %
TO 1.318 1.512 -194 15 %
WB 672 628 44 7 %
WR 4.272 3.471 801 19 %
ZG 1.502 1.811 -309 21 %
? 12 %
Tabelle 2.5: Scha¨tzung von C u¨ber lineare Regression
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ratur ga¨ngigen Modellparameter V und K. Durch die Besonderheiten unserer Problemstel-
lung mussten wir zusa¨tzlich die Depotklasse S beru¨cksichtigen. Bei der Beurteilung unserer
Ergebnisse ist es notwendig zwischen den Investitionskosten und den Betriebskosten zu un-
terscheiden. Die Investitionskosten ha¨ngen ausschlielich von der Wahl der Depotklasse ab.
Hier konnten wir nachweisen, dass allein anhand der Parameter V und K keine zula¨ssige
Wahl der Depotklasse garantiert werden kann. Die Ursache dafu¨r ist der unstetige Einfluss
der Torauslastung und dabei insbesondere die Frage, ob die Beladung der Kuriere in einer
oder zwei Wellen erfolgen kann. Die detaillierte Darstellung des Depotbetriebs ist allein aus
diesem Grund unerla¨sslich. Bei den Betriebskosten eines Depots ergibt sich ein zweischneidi-
ges Bild. Wenn die Depotklasse als bekannt vorausgesetzt werden ko¨nnte, ergibt eine lineare
Regression eine gute Approximation der Betriebskosten. Allerdings waren die Bedingungen
fu¨r die lineare Regression innerhalb unseres Testes sehr gu¨nstig. Die Korrelationskoezi-
enten konnten direkt anhand der vorgegebenen Betriebskostenfunktion C ermittelt werden.
Wenn im Modell auf eine Darstellung des Depotbetriebs verzichtet wu¨rde, mu¨ssten die Ko-
ezienten anhand von Kenngro¨en aus der Praxis gescha¨tzt werden. Die damit verbundene
Ungenauigkeit la¨sst sich nur schwer beurteilen. Da fu¨r die Investitionskosten die Darstellung
des Depotbetriebs ohnehin notwendig war, konnten wir bei der Scha¨tzung der Betriebskos-
ten ohne Mehraufwand auf dieser Darstellung aufbauen. Die Unsicherheit einer klassischen
Scha¨tzung der Form
"
cx + cKK + cV V \ haben wir also vermieden.
2.5 Vergleich mit anderen praxisorientierten Studien
Das in dieser Arbeit vorgestellte LRP-Modell und die Methode, mit der das Modell unter-
sucht und bearbeitet wurde, wurden entscheidend durch die praktische Anwendung bei der
Firma LoGon gepra¨gt. In den vorherigen Abschnitten haben wir begru¨ndet, dass die klassi-
schen LRP-Formulierungen um wichtige Aspekte erweitert werden mussten, um den komple-
xen Anforderungen von LoGons Logistiknetzwerk gerecht zu werden. Wie in Abschnitt 2.2.2
erla¨utert wurde, erforderte die Komplexita¨t des Modells den Einsatz einer Heuristik statt
eines exakten Verfahrens. Dieser Kompromiss zwischen Realita¨tstreue und mathematischer
Pra¨zision ist innerhalb einer praktischen Anwendung in der Regel unvermeidbar. Um diese
These zu untermauern, mo¨chten wir in diesem Abschnitt Vero¨entlichungen u¨ber vergleich-
bare Untersuchungen vorstellen. Wir konzentrieren uns dabei ausschlielich auf Studien, in
denen der Schwerpunkt der mathematischen Optimierung auf der praktischen Anwendung
liegt und in denen ein LRP als magebliches Modell auftritt.
Es sind unseres Wissens nur wenige Berichte u¨ber die praktische Anwendung von LRP-
Modellen vero¨entlicht worden. In Tabelle 2.6 auf Seite 64 sind die uns bekannten Fa¨lle
tabellarisch zusammengefasst. Da innerhalb einer praktischen Anwendung der Schwerpunkt
in der Wahl einer angemessenen Modellierung liegt, haben wir uns in der Beschreibung der
Studien auf die entscheidenden Eigenschaften der Modellierung konzentriert. Das jeweils ver-
wendete Optimierungsverfahren wird von uns nur kurz der Vollsta¨ndigkeit halber skizziert.
Die wichtigsten Unterschiede zu unserer Problemstellung lassen sich wie folgt zusammenfas-
sen:
1. Fast alle Anwendungen { auch unsere { gehen davon aus, dass die Standortentscheidung
des LRP darin besteht, aus einer vorgegebenen Menge an potenziellen Standorten eine
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optimale Teilmenge auszuwa¨hlen. Eine Ausnahme stellt die Arbeit von VON BEDNAR
und STROHMEIER [vBS79] dar, in der die Bestimmung der potenziellen Standorte
Teil der Optimierung ist.
2. Ein LRP entha¨lt zumindest eine Netzwerkebene, in der Transport von Gu¨tern in Form
von Rundreisen (Touren) erfolgt. Bis auf zwei Untersuchungen wurde der Einfluss dieser
Transportkosten u¨ber die exakte Darstellung dieser Rundreisen abgebildet. Dies ent-
spricht unserem Modell und ist konform zu unserer Argumentation aus Abschnitt 2.2.1.
Oft treten die Rundreisen in der untersten Ebene eines Netzwerks auf, in der der Konso-
lidierungsgrad der transportierten Gu¨ter am geringsten ist. Die Transportkosten pro Vo-
lumeneinheit sind daher auf den Rundreisen sehr hoch und das ist unserer Einscha¨tzung
nach der Grund dafu¨r, dass selten auf eine exakte Darstellung der Rundreisen verzichtet
wird.
3. Keine der uns bekannten Anwendungen la¨sst Abholung und Zustellung zu. Untersucht
werden meist reine Distributionsnetzwerke, in denen von wenigen Quellen aus Gu¨ter auf
viele Senken verteilt werden mu¨ssen. Allein NAMBIAR et al. [NGvW81, NGvW89] sowie
LABBE und LAPORTE [LL86] betrachten Modelle in denen nur Abholung zugelassen
wird. Es handelt sich aber ausschlielich um eine Umkehrung des Transportflusses und
nicht um eine Kombination von Abholung und Zustellung in einer Netzwerkebene. Die
Darstellung des Kurierbetriebs als VRPB in unserem Modell stellt unseres Wissens eine
Neuerung dar.
4. Die Kosten fu¨r die zu optimierenden Standorte werden in allen Anwendungen weit einfa-
cher modelliert, als es in unserem Modell der Fall ist. Teilweise ist dies darin begru¨ndet,
dass die Kosten pro Standort vernachla¨ssigbar sind (JACOBSON und MADSEN [JM80],
LABBE und LAPORTE [LL86]). Andernfalls wird angenommen, dass allein das Um-
schlagvolumen einer Planungsperiode { in der Regel ein Tag { pro Depot oder die Anzahl
der Kuriere pro Depot ausreichen, die Standortkosten abzuscha¨tzen. Die Standortkos-
ten lassen sich also in der Form
"
cx + cKK + cV V \ notieren, wie wir es bereits in
Abschnitt 2.4 diskutierten.
Auf Grund unserer Erfahrungen ist eine genauere Darstellung der Standortkosten auch
ho¨chstens dann erforderlich, wenn die Ausstattung und Dimensionierung der Standorte
Teil der Optimierung ist. Wir geben deshalb in Tabelle 2.6 die Struktur der jeweils
verwendeten Zielfunktionen und nennen explizit, wenn Investitionskosten fu¨r Standorte
eine entscheidende Rolle bei der Standortoptimierung spielten.
5. Eine Darstellung des Betriebsablaufs eines Standortes ist in keinem der uns bekann-
ten Studien vorhanden { wohl weil die Notwendigkeit dafu¨r nicht vorlag. Einzig die
Arbeit von JACOBSON und MADSON [JM80] geht in diese Richtung und modelliert
in vereinfachter Weise den Betriebsablauf der zentralen Quelle innerhalb des Netzwerks
(eine Zeitungsdruckerei). Nichtsdestotrotz zeigt sich hier ein entscheidender Unterschied
zu unserem Ansatz. Wir erinnern in diesem Zusammenhang an die in Abschnitt 2.4.1
gefu¨hrte Diskussion.
Es folgt die angeku¨ndigte tabellarische Zusammenfassung. Fu¨r jede Vero¨entlichung charak-
terisieren wir das untersuchte LRP nach der Klassizierung von LAPORTE [Lap88] in der
Form
"
n/f/f/: : :\ mit f 2 fR;Tg. Dabei ist n die Anzahl der Netzwerkebenen und R und
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T stehen fu¨r die Form der Transporte zwischen zwei Netzwerkebenen. Es steht R fu¨r Direkt-
verbindungen zwischen Standorten und T fu¨r Rundreisen { also der eigentliche Routing-Kern
des LRP. Ein Beispiel eines 3/R/T-Netzwerks ist in Abbildung 2.3 auf Seite 21 angegeben.
Neben der Klassizierung nennen wir die Terminologie, die fu¨r die Bezeichnung der Stand-
orte verwendet wird und kennzeichnen die Standortklasse, die Teil der Optimierung ist, mit
einem Asterix
"
*\. Wenn mo¨glich, geben wir noch die Modellierung der Standortkosten an. In
Einzelfa¨llen waren die Angaben zu diesem Aspekt etwas vage und dies haben wir dann in der
Form
"
f(x)\ als abstrakte Funktion notiert. Die Modellierung der Transportkosten ist in al-
len Fa¨llen vergleichbar und korreliert mit der Fahrzeit, Fahrtstrecke oder der transportierten
Menge, weswegen wir hierauf nicht na¨her eingehen.
Tabelle 2.6: U¨bersicht u¨ber praxisorientierte Studien mit LRP-Modellen
WATSON et al. [WGD73]
Titel Depot Location with Van Salesmen { A Practical Approach
Beschreibung
Optimierung des Distributionsnetzes eines Nahrungs- und Ge-
tra¨nkeproduzenten in Su¨dengland
Struktur 3/R/T, Fabrik ! Depot* ! Kunde, nur Zustellung
Zielfunktion
Maximiere eine Kombination von Gewinn und Umsatz nach Abzug
der operativen Netzwerkkosten.
Standortmodell Potenzielle Standorte sind vorgegeben. Kosten = cx + cV V
Methode
Das Modell dient nur zur Bewertung von ausgewa¨hlten Szenarien.
Die Tourenplanung wird ersetzt durch einen angepassten Scha¨tzer
von CHRISTOFIDES und EILON [CE69b].
OR und PIERSKALLA [OP79]
Titel
A Transportation Location-Allocation Model for Regional Blood
Banking
Beschreibung
Positionierung von Blutbanken zur Versorgung von Kran-
kenha¨usern
Struktur
2/RT, Blutbank* ! Krankenhaus , nur Zustellung { Kran-
kenha¨user werden im Normalbetrieb u¨ber Regelfahrten in Form
von Touren versorgt. Nur im Notfall werden Stichfahrten von der
Blutbank direkt zu einem Krankenhaus zugelassen.
Zielfunktion Minimiere operative Netzwerkkosten.
Standortmodell
Potenzielle Standorte sind vorgegeben. Kosten = f(l; k), l = An-
zahl Krankenha¨user, die von einer Blutbank versorgt werden, k =
ja¨hrlicher Bedarf an Blutkonserven
Methode
Dreistuge Heuristik: 1. Missachte Stichfahrten und lo¨se das sich
ergebende MDVRP mit allen Depots. 2. Missachte Regelfahrten
und lo¨se das sich ergebende WLAP. 3. Kombiniere die Auswahl
der Depots aus Schritt 1 und 2 (Zwei Verfahren hierfu¨r werden
verglichen).
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VON BEDNAR und STROHMEIER [vBS79]
Titel
Lagerstandortoptimierung und Fuhrparkeinsatzplanung in der
Konsumgu¨ter-Industrie
Beschreibung
Optimierung des Distributionsnetzes eines o¨sterreichischen Kon-
sumgu¨terproduzenten
Struktur 2/T, Lager* ! Kunden, nur Zustellung
Zielfunktion Minimiere operative Netzwerkkosten.
Standortmodell
Potenzielle Standorte werden durch die Heuristik bestimmt. Kos-
ten = cx + cV V
Methode
Vierstuge Heuristik mit vorgegebener maximaler Anzahl n an
Lagern: 1. Gruppierung der Kunden in n Kundenzonen. 2. ILP-
Modell zur Auswahl der Lager und Kundenzuordnung (Zustell-
kosten werden nur als Stichfahrten Lager-Kunde beru¨cksichtigt)
3. Scha¨tzung der Zustellkosten mit der Savings-Heuristik 4. Ma-
nueller Abgleich der Ergebnisse aus Schritt 2 und 3.
JACOBSON und MADSON [JM80]
Titel
A comparative study of heuristics for a two-level routing-location
problem
Beschreibung Optimierung des Distributionsnetzes eines Zeitungsverlages
Struktur
3/T/T, Druckerei ! Umladestation* ! Zeitungsladen, nur Zu-
stellung
Zielfunktion Minimiere Transportkosten.
Standortmodell
Potenzielle Standorte sind vorgegeben. Mit den Umladestationen
sind keine Kosten direkt verbunden. Dafu¨r wird der Ablauf in der
Druckerei zumindest vereinfacht dargestellt, da die Beladung der
Zeitungstransporte mit der Produktionsrate der Druckerei abge-
stimmt werden muss.
Methode
Vergleich von drei Heuristiken: TTH (Netzwerk wird u¨ber einen
angepassten minimalen Spannbaum konstruiert), ALA-SAV (Um-
ladestationen werden mit der ALA-Heuristik von RAPP [Rap62]
und COOPER [Coo64] bestimmt. Anschlieend werden die
Touren mit der Savings-Heuristik [CW64] konstruiert), SAV-
DROP(Touren direkt von der Druckerei zu den Zeitungsla¨den wer-
den u¨ber die Savings-Heuristik konstruiert. Der erste Zeitungsla-
den auf jeder Tour deniert eine Umladestation. Die Anzahl der
Umladestationen wird mit der DROP-Methode von FELDMAN
et al. [FLR66] reduziert)
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NAMBIAR et al. [NGvW81, NGvW89]
Titel
A large scale location-allocation problem in the natural rubber
industry
Beschreibung
Optimierung des Einsammelnetzwerks von frisch geerntetem
Kautschuk der malaysischen Kautschukindustrie
Struktur
3/R/T, Kautschuk(sammelstelle) ! Kautschukverede-
lungs(fabrik)*! Exporthafen, nur Abholung
Zielfunktion
Minimiere Kombination aus Investitionskosten und operativen
Netzwerkkosten.
Standortmodell
Potenzielle Standorte sind vorgegeben. Kosten = f(V ) (kann fu¨r
jeden Standort unabha¨ngig gesetzt werden).
Methode
Sammelstellen werden auf einzelne Abholfahrten gruppiert und fu¨r
jede Abholfahrt wird eine optimale Tour (Enumeration) ermittelt,
Zuordnung der Abholfahrten zu den Fabriken erfolgt u¨ber SPLP-
Ansatz.
LABBE und LAPORTE [LL86]
Titel
Maximizing user convenience and postal service eciency in post
box location
Beschreibung Optimierung der Verteilung von Briefka¨sten der belgischen Post
Struktur 2/T, Kunden ! Briefka¨sten*, nur Abholung (Leerung), nur eine
Abholtour wird fu¨r alle Briefka¨sten beno¨tigt.
Zielfunktion Minimiere operative Netzwerkkosten.
Standortmodell
Potenzielle Standorte sind vorgegeben. Mit den Briefka¨sten sind
keine direkten Kosten verbunden.
Methode
Die vorgeschlagene Heuristik besteht aus zwei Phasen: 1.
Briefka¨sten werden ausgewa¨hlt, so dass die Laufwege der Kunden
zum na¨chsten Briefkasten minimiert werden. 2. Eine zweite Aus-
wahl an Briefka¨sten erfolgt durch einen GTSP-Algorithmus, wobei
eine Briefkastenauswahl mit Strafkosten belegt wird, je sta¨rker sie
von der Auswahl aus Schritt 1 abweicht.
HANSEN et al. [HHHO94]
Titel A heuristic solution to the warehouse location-routing problem
Beschreibung
Untersuchung der wirtschaftlichen Auswirkungen der Bru¨cke u¨ber
den groen Belt in Da¨nemark
Struktur 2/T, Depots* ! Kunden, nur Zustellung
Zielfunktion
Minimiere operative Netzwerkkosten und Depotinvestitionskosten.
Standortmodell Potenzielle Standorte sind vorgegeben. Kosten =
"
cx + cV V \
Methode
Heuristische Lo¨sung des LRP in drei Phasen: 1. Lo¨se MDVRP
mit allen potenziellen Standorten, ohne die Kapazita¨ten der De-
pots zu beru¨cksichtigen. Fu¨r jeden Kunden gibt es danach eine
Tour, auf der er liegt. 2. Wa¨hle Depots u¨ber WLAP-Ansatz aus.
Die Zuordnungskosten eines Kunden zu einem Depot werden u¨ber
die Gestalt seiner Tour aus Schritt 1 deniert. 3. Lo¨se wieder ein
MDVRP, diesmal aber mit der Auswahl an Depots aus Schritt 2
und unter Beru¨cksichtigung der Kapazita¨ten.
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BRUNS et al. [BKS00]
Titel Restructuring of Swiss parcel delivery services
Beschreibung Optimierung des Paketnetzwerks der Schweizer Post
Struktur
3/R/T, Paketsortierzentrum (parcel processing centre) ! Zustell-
basis* (delivery base) ! Kundenzone (customer zones), nur Zu-
stellung
Zielfunktion
Minimiere Mischung aus operativen Netzwerkkosten und Investi-
tionskosten.
Standortmodell Potenzielle Standorte sind vorgegeben. Kosten =
"
cx + cKK\.
Methode
Darstellung der Netzwerks als SPLP. Die Zuordnungskosten einer
Kundenzone zu einer Zustellbasis werden mit einem Scha¨tzverfah-
ren angena¨hert.
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Kapitel 3
Aufbau des mathematischen
Modells
Dieses Kapitel stellt das mathematische Modell vor, das dieser Arbeit zu Grunde liegt. Es
fu¨hrt alle freie Variablen, Nebenbedingungen und Parameter ein und deniert die Zielfunktion,
fu¨r die die Optimierung durchgefu¨hrt werden soll. Es ist die Basis fu¨r alle folgenden Kapitel.
Die Modellierung wird durch begleitenden Text motiviert und begru¨ndet. Sie bietet ein sehr
tief gehendes Versta¨ndnis von den Abla¨ufen im logistischen Netzwerk der Firma LoGon.
Die Einfu¨hrung von freien Variablen wird durch Absa¨tze mit entsprechenden U¨berschrift
explizit angeku¨ndigt:
Freie Variablen X.X.X Es sei . . .
Nebenbedingungen werden bei Ihrer Herleitung oder Begru¨ndung gerahmt dargestellt:
8 i :
X
k
yzki = : : :
Parameter werden in
"
gewo¨hnlichen\ Denitionen eingefu¨hrt und nicht weiter hervorgehoben.
3.1 Darstellung des Sendungsaufkommens
Die verfu¨gbaren Sendungsdaten der Firma LoGon sind in Ihrer unbearbeiteten Form nicht
direkt innerhalb eines mathematischen Modells benutzbar. Der erste Schritt der Datenauf-
bereitung ist eine Fehlerbereinigung der Daten und eine ausreichend genaue Geokodierung
der Sender und Empfa¨nger. Diese Fragestellung wird in Kapitel 5.2 untersucht. In diesem
Abschnitt gehen wir bereits davon aus, dass das ta¨gliche Sendungsaufkommen als Matrix
zwischen geokodieren Punkten in Polen vorhanden ist. Selbst dann ist noch eine Verdichtung
der Sendungsdaten notwendig.
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3.1.1 Bezirke als kleinste geographische Einheit
Ein wesentlicher Aspekt des hier angewendeten Modells ist, dass die Zustell- und Abholkosten
eines Standorts anhand einer Tourenplanung bewertet werden sollen. Eine Tourenplanung
direkt von Sender zu Empfa¨nger wa¨re allerdings ungeeignet, da sie technisch kaum realisierbar
wa¨re und die ta¨glichen Zustell- und Abholmengen pro Kunde nicht ausreichend stabil wa¨ren.
Aus diesem Grund wird das Staatsgebiet von Polen in ca. 770 Bezirke unterteilt und das
Zustell- und Abholaufkommen aller Kunden innerhalb eines Bezirks zusammengefasst. Ab-
schnitt 5.2.2 entha¨lt eine Grak der Bezirke und erla¨utert die Kriterien, nach denen sie erstellt
wurden.
Das Sendungsaufkommen ist { fu¨r Abholung und Zustellung getrennt { in zwei Maen ange-
geben:
1. Die Volumen, gemessen in m3, einer Sendung mu¨ssen bei der Beladung der Fernverkehrs-
und Kurierfahrzeuge beachtet werden.
2. Die Arbeitszeit, die fu¨r die Bearbeitung der Sendungen in einem Bezirk anzusetzen sind,
umfasst die Arbeit des Kurieres auerhalb seines Fahrzeuges (Gang zur Poststelle des
Kunden, Austausch der Sendungen, Ausstellung der Frachtbriefe, . . . ) und die Fahrzeit
zwischen zwei Kunden innerhalb des Bezirks. Fahrzeiten zwischen Bezirken werden in
einer speziellen Tabelle getrennt vorgehalten.
Das Volumen und die Arbeitszeit aller Sendungen werden dabei in jedem Bezirk einfach
summiert. In Abschnitt 3.4 ist beschrieben, wie die Arbeitslast eines Bezirks auf einzelne
Kuriere aufgeteilt wird.
Neben dem maximalen Volumen, das ein Kurierfahrzeug oder auch ein Fernverkehrsfahrzeug
bereitstellt, gibt es auch ein maximales Ladungsgewicht. Innerhalb LoGons Netzwerks zeigte
sich, dass in der Regel das Maximalvolumen eines Fahrzeuges ausgelastet wurde, weit bevor
das Gewicht eine Rolle spielt. Aus diesem Grund wurde auf eine Darstellung des Gewichts
verzichtet.
Denition 3.1.1 Es sei
B := fb1; : : : ; bbg (3.1)
die Menge der Zustellbezirke. Das ta¨gliche Zustellaufkommen in einem Bezirk bi gemessen
in m3 heie vz (bi) und das ta¨gliche Abholaufkommen va (bi). Analog bezeichnen wir die
Arbeitszeit { gemessen in 10-min-Schritten { fu¨r die Zustellung und Abholung der Sendungen
im Bezirk bi mit tz (bi) und ta (bi).
3.1.2 Repra¨sentant eines Bezirks
Durch die Einfu¨hrung der
"
Bezirke\ im Abschnitt 3.1.1 wurde die Komplexita¨t der Sendungs-
daten bereits erheblich reduziert. Die Arbeitszeit fu¨r Zustellung und Abholung innerhalb eines
Bezirks wird nur insgesamt angegeben, ohne einzelne Kunden zu unterscheiden. Dadurch ist
zuna¨chst ungekla¨rt, wie viel Zeit ein Kurier fu¨r die Fahrt zum ersten Kunden auf seiner Tour
braucht. Innerhalb des Modells ist die Lage des Kunden nicht mehr bekannt.
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Als Ersatz wird fu¨r jeden Bezirk ein
"
Repra¨sentant\ eingefu¨hrt. Ein Repra¨sentant eines Be-
zirks ist ein Ort in dem Bezirk, der als Na¨herung fu¨r die Lage jedes Kunden des Bezirks steht.
Das hat die folgenden Auswirkungen auf die Darstellungen der Fahrzeiten der Kuriere:
1. Die Fahrzeit eines Kurieres zu seinem ersten Kunden wird angena¨hert durch die Fahrzeit
von dem Depot des Kurieres zu dem Repra¨sentanten des Bezirks, in dem der Kunde
liegt. Analog gilt dies fu¨r die Fahrzeit vom letzten Kunden zuru¨ck zum Depot.
2. Die Fahrzeit zwischen zwei Kunden, die nicht im gleichen Bezirk liegen, wird angena¨hert
durch die Fahrzeit zwischen den Repra¨sentanten der beiden Bezirke. Bezirksu¨berschrei-
tende Fahrten entsprechen in der Realita¨t den U¨berlandstrecken zwischen Ortschaften
im la¨ndlichen Raum. Diese sind nicht in den Arbeitszeiten der Bezirke enthalten.
In Abschnitt 5.2.2 ist beschrieben, nach welchen Kriterien die Repra¨sentanten der Bezirke
ausgewa¨hlt wurden, um den Na¨herungsfehler mo¨glichst klein zu halten.
Die Fahrzeiten zwischen den Repra¨sentanten sind als Matrix hinterlegt. Die Berechnung der
Zeiten basiert auf einem digitalen Straennetz. Die Durchschnittsgeschwindigkeiten fu¨r die
verschiedenen Straentypen des Straennetzes wurden nach den Kurierfahrzeugen ausgerich-
tet. Nur fu¨r diese Fahrzeuge wird die Matrix im Modell genutzt. Fu¨r die Fernverkehre werden
die Fahrzeiten gesondert vorgehalten. Na¨here Erla¨uterungen zu dem digitalen Straennetz
bietet der Abschnitt 5.2.4.
Denition 3.1.2 Die Menge der Repra¨sentanten nennen wir
R := fr1; : : : ; rbg : (3.2)
Die Kurierfahrzeitmatrix
Tk :=

tkij

ij
(3.3)
enthalte die Fahrzeiten eines Kurieres zwischen den Repra¨sentanten. Es sei tkij 2 N0 fu¨r
i; j = 1; :::; b die Fahrzeit eines Kurieres von Repra¨sentant ri nach Repra¨sentant rj gemessen
in 10-min-Einheiten. Wir fordern zusa¨tzlich, dass die Matrix symmetrisch sei.
3.2 Aufbau eines Netzwerkszenarios
Die Komplexita¨t und die verfu¨gbaren Verfahren zur Lo¨sung eines Standortproblems ha¨ngt
hauptsa¨chlich davon ab, wo innerhalb Polens Depots platziert werden du¨rfen und inwieweit
Teile des bestehenden Netzwerks u¨bernommen werden mu¨ssen. Eine zula¨ssige Auswahl an
Depotstandorten bildet ein Szenario.
Innerhalb eines Szenarios muss in einem zweiten Schritt entschieden werden, wie die Ein-
zugsgebiete der Standorte geschnitten werden. In dem hier untersuchten Ansatz werden die
Gebiete mit einer Heuristik berechnet, bevor die Zustell- und Abholkosten in den einzelnen
Gebieten bewertet werden. Die Wahlmo¨glichkeiten fu¨r ein Szenario und die Schneidung der
Einzugsgebiete werden in diesem Abschnitt diskutiert.
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Abbildung 3.1: Vorgegebene und optionale Standorte
3.2.1 Vorgegebene und optionale Standorte
Der Standort eines Depots kann innerhalb des polnischen Staatsgebietes nicht frei gewa¨hlt
werden. Stattdessen sind 30 Standorte fest vorgegeben und weitere 22 stehen wahlweise zur
Verfu¨gung. Die Lage der Standorte ist in Abbildung Abbildung 3.1 dargestellt. Optionale
Standorte wurden als leere Kreise, feste Standorte als gefu¨llte Kreise eingetragen.
In allen gro¨eren Sta¨dten Polens ist demnach ein Depot vorgesehen, ohne dass daran bei der
Optimierung etwas gea¨ndert werden kann. Optionale Standorte liegen in la¨ndlichen Regionen
oder ho¨chstens in kleineren Sta¨dten.
Die Auswahl und Klassizierung der Standorte erfolgte manuell durch die Logistikabteilung
der Firma LoGon. Dabei waren folgende Aspekte ausschlaggebend:
1. Ab einem gewissen Sendungsaufkommen in einer Stadt ist erfahrungsgema¨ ein Depot
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allein fu¨r die Versorgung der lokalen Kunden notwendig. Ein solches Depot kann bei
Bedarf auch das Umland abdecken.
2. Notwendig fu¨r einen Standort ist eine ausreichend gute Anbindung an die polnischen
Autobahnen und Fernverkehrsstraen. Hierbei mu¨ssen spezielle Einschra¨nkungen fu¨r
Fernverkehrsfahrzeuge beachtet werden.
3. Ebenfalls notwendig ist eine ausreichende Qualita¨t der Infrastruktur vor Ort. Diese
umfasst die u¨blichen Anforderungen (Verfu¨gbarkeit von Hallen oder Gewerbefla¨chen,
Arbeitskra¨ften, Anbindung an die Kommunikationsnetze, . . . )
Auf Grund der Vielfalt der Bedingungen war es no¨tig eine manuelle Auswahl der vorgegebenen
und optionalen Standorte durchzufu¨hren. Eine Modellierung der Standortfrage mit einer freien
Platzierung der Depots innerhalb Polens war nicht mo¨glich.
Es fa¨llt auf, dass durch die Lage der optionalen Standorte das polnische Staatsgebiet in zwei
Bereiche aufgeteilt werden kann. Die ho¨chste Komplexita¨t steckt in dem Gebiet zwischen
den beiden Hubs WA und PO. Dort liegen die meisten optionalen Standorte dicht gedra¨ngt
nebeneinander.
Als zweite Region ist das Gebiet um das Depot RZ hervorzuheben. Hier liegen fu¨nf optionale
Depots in Form einer Kette um Depot RZ herum, so dass die Entscheidungen u¨ber diese
Standorte stark voneinander abha¨ngig sind.
Weiterhin gibt es eine Reihe von Standorten in der Peripherie, deren Wirtschaftlichkeit fast
unabha¨ngig gepru¨ft werden ko¨nnte, da diese Depots von fest vorgegebenen Standorten um-
geben sind und so die Wechselwirkungen einer Standortentscheidung auf das restliche Netz
nur gering sind. Beispiele fu¨r solche Depots sind die Standorte SU, PS und GW.
Allerdings gilt auch dies nicht exakt, da nicht nur die Standorte ausgewa¨hlt werden mu¨ssen,
sondern auch die Ausru¨stung fu¨r alle Depots ermittelt wird { auch fu¨r die fest vorgegebenen.
Die Entscheidung u¨ber die Existenz eines optionales Depots beeinflusst also die Belastung und
Ausstattung der umliegenden Depots. Im ungu¨nstigen Fall kann dies weiter entfernt liegende
optionale Standorte beeintra¨chtigen, die jenseits einer Kette von festen Depots weit abseits
liegen.
Depotstandorte benden sich stets in der gro¨ten Stadt eines Bezirks. Sie stehen damit fu¨r
die Lage der meisten der Kunden innerhalb eines Bezirks. Deswegen ist es mo¨glich zur Verein-
fachung zu vereinbaren, dass ein Standort { unabha¨ngig davon, ob fest oder optional { immer
auf einem der Repra¨sentanten positioniert wird. Daru¨ber hinaus liegen keine zwei Standorte
im gleichen Bezirk.
Denition 3.2.1 Es sei
S := fs1; : : : ; ssg  R (3.4)
die Menge der Standorte, an denen ein Depot fest vorgegeben ist oder wahlweise platziert
werden kann. Die Menge der Standorte mit festem Depot nennen wir Sx und die der op-
tionalen Sopt. Ohne Einschra¨nkung ko¨nnen wir die Nummerierung der Repra¨sentanten und
Bezirke derart umordnen, dass
R = fs1; : : : ; ss; rs +1; : : : ; rbg (3.5)
gilt.
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Freie Variablen 3.2.1 Eine Teilmenge L  S stellt ein Szenario des Standortproblems
dar, sofern Sx  L ist. Die zentrale Aufgabe in diesem Modell ist es, hinsichtlich der in
Abschnitt 3.6 erla¨uterten Kostenfunktion eine optimale Auswahl zu treen.
3.2.2 Einzugsgebiet eines Standorts
Ein Szenario entsteht dadurch, dass die Standorte mit festem Depot durch eine Auswahl an
optionalen Standorten erga¨nzt werden. Erst danach ko¨nnen die Einzugsgebiete fu¨r die Depots
festgelegt werden. Dabei gehen wir davon aus, dass das Zustellgebiet eines Depots gleich dem
Abholgebiet ist.
In Abschnitt 3.1.1 wurden Bezirke als kleinste geographische Einheit eingefu¨hrt. Als kleinste
Einheit legen die Bezirke auch den Spielraum bei der Gestaltung der Einzugsgebiete fest. Ein
Einzugsgebiet entsteht durch eine Auswahl von Bezirken, die dem Depot zugeordnet werden
und in denen dann ausschlielich dieses Depot zustellt und abholt.
Die Zuordnung der Bezirke erfolgt durch eine einfache Heuristik:
1. Jedes Depot erha¨lt den Bezirk zugeordnet, in dem es liegt.
2. Ansonsten wird ein Bezirk dem na¨chstliegenden Depot zugeordnet (bezu¨glich der Ku-
rierfahrzeitmatrix aus Denition 3.1.2). Sollten zwei Depots gleich weit entfernt liegen,
wird eines zufa¨llig ausgewa¨hlt.
Denition 3.2.2 Fu¨r jedes Szenario L  S wa¨hlen wir eine Teilmengenfamilie
E
L
:=
n
E
L
i
o
i=1;:::;s
(3.6)
mit E
L
i  B, so dass folgende Eigenschaften fu¨r jede Wahl von i; j = 1; : : : ; s erfu¨llt sind:
s[
i=1
E
L
i = B (3.7)
E
L
i \ E
L
j = ; fu¨r i 6= j (3.8)
E
L
i = ;; falls si 62 L (3.9)
bi 2 E
L
i ; falls si 2 L (3.10)
tkli = min
j=1;:::;s
tklj fu¨r jeden Bezirk bl 2 E
L
i (3.11)
Eine Menge E
L
i beschreibt das Einzugsgebiet des Depots si. Umgekehrt sei
d
L
: f1; : : : ; bg −! f1; : : : ; sg
k 7! d
L
(k)
(3.12)
die Funktion, die jedem Bezirksindex den Depotindex zuordnet, von dem der dazugeho¨rige
Bezirk versorgt wird. Es gilt also bk 2 E
L
d
L
(k)
fu¨r alle k 2 f1; : : : ; bg.
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Das Zustell- bzw. Abholaufkommen in dem Einzugsgebiet eines Depots si 2 S innerhalb des
Szenarios L bezeichnen wir mit
V
L
z (si) :=
X
bl2 E
L
i
vz (bl) (3.13)
V
L
a (si) :=
X
bl2 E
L
i
va (bl) (3.14)
3.3 Darstellung der Fernverkehrsstruktur
Innerhalb eines logistischen Netzwerks verursacht im Allgemeinen eine Reduzierung der Kos-
ten im Kurierbetrieb eine Erho¨hung der Fernverkehrskosten und entsprechend trit dies um-
gekehrt zu. Da der gro¨te Anteil der Gesamtkosten in der Zustellung und Abholung liegen,
wurde besonderen Wert auf eine mo¨glichst realita¨tstreue Modellierung der Kurieraktivita¨ten
gelegt.
Die Aktivita¨ten des Fernverkehrs dagegen konnten in vereinfachter Form dargestellt werden,
ohne dass die Genauigkeit des Modell unvertretbar abnahm. Auf welche Weise die Modellie-
rung des Fernverkehr vereinfacht wurde und warum dies zula¨ssig ist, wird in diesem Abschnitt
dargelegt.
3.3.1 Aufteilung der Depots in drei Netzebenen
Nachdem die Kuriere tagsu¨ber die neu aufgegebenen Sendungen bei den Kunden abgeholt
haben, liefern sie diese in den Depots ein. U¨ber Nacht werden die Sendungen entlang fest
vorgegebener Fernverkehrsverbindungen zu den Zustelldepots transportiert. Diese Fernver-
kehrsverbindungen sind in Abbildung 3.2 dargestellt.
Das Netzwerk la¨sst sich in drei Ebenen unterteilen:
1. Die drei Standorte WA;PO und KZ sind die drei zentralen Hubs, u¨ber die der gro¨te
Teil der Transporte umgeschlagen wird. Die Hub-Aktivita¨ten an diesen Standorten sind
auf ein Zeitfenster von ca. 5 Stunden um Mitternacht konzentriert.
2. Die Standorte KR;RZ und WR geho¨ren zur zweiten Ebene. In Na¨he liegende Depots
transportieren abends ihre abgeholten Sendungen zuerst zu Depots an diesen Stand-
orten, die die Ladung mit ihren eigenen Sendungen konsolidieren, um sie dann zu den
Hubs zu fahren. Umgekehrt verteilen die Depots an den Standorten der zweiten Ebene
morgens die von den Hubs kommenden Sendungen, die fu¨r die kleinen Depots bestimmt
sind, auf die entsprechenden Fernverkehrsverbindungen.
Depots der zweiten Eben sind demnach dadurch charakterisiert, dass sie neben ihrer
Funktion als Depot am Morgen und am Abend einen huba¨hnlichen Umschlag fu¨r be-
nachbarte Depots durchfu¨hren. Wir nennen sie im Folgenden Transitdepots.
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Abbildung 3.2: Fernverkehrsverbindungen zwischen den Standorten
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3. Alle restlichen Standorte bilden die dritte Ebene. Ihre Fernverkehre sind direkt an die
Hubs oder an die Standorte der zweiten Ebene angeschlossen. Solche Depots versorgen
ausschlielich die Kunden in ihrer Umgebung. Ein Umschlag fu¨r benachbarte Depots
ndet nicht statt.
Das Depot PI nimmt in dieser Unterteilung eine Sonderrolle ein. Wie auf Abbildung 3.2
ersichtlich ist, stoppen die Fernverkehre zwischen dem Hub PO und den Depots KO und SL
zwar bei PI, doch ndet dort kein Umschlag statt, der den internen Betrieb von PI beeinflusst.
Um Transportkosten zu sparen wird zum Beispiel an ein Fernverkehrsfahrzeug von PO nach
KO ein Anha¨nger mit Sendungen fu¨r das Depot PI angeha¨ngt. Beim Stopp in PI muss also
nur der Anha¨nger an ein Entladetor des Depots angestellt und entkoppelt werden, ohne dass
fu¨r den Transport nach KO eine messbare Wartezeit anfa¨llt. A¨hnlich wird auf dem Ru¨ckweg
verfahren.
Hinsichtlich der operativen Kosten unterscheidet sich ein Transport mit einem solchen Zwi-
schenstopp kaum von einem Direktverkehr. Daher wurde dieser Aspekt auch nicht in die
Modellierung u¨bernommen, so dass das Depot PI der dritten Ebene zugeordnet werden
kann.
Zwischen dem Depot GD und EL ist eine Fernverkehrsverbindung eingerichtet, der streng
genommen GD in die zweite Ebene hebt, da die Sendungen vom Hub PO fu¨r EL in GD
umgeschlagen werden. Da allerdings die ta¨gliche Sendungsmenge zwischen GD und EL sehr
gering ist und keinen nennenswerten Einfluss auf die Abla¨ufe im Depot GD hat, wurden die
Transitaktivita¨ten in diesem Depot nicht modelliert.
Fernverkehrsverbindungen zu einem optionalen Standort sind so zu verstehen, dass sie nur
dann betrieben werden, falls an diesem Standort ein Depot platziert wird. Ist dies nicht der
Fall, entfa¨llt die Verbindung und die Kunden in der Na¨he des optionalen Standorts werden
von umliegenden Depots versorgt.
Der Begri
"
Fernverkehrsverbindung zwischen zwei Depots\ legt fest, dass zwischen den
beiden Depots Sendungen entlang dieser Verbindungen transportiert werden. Dies bedeutet
nicht, dass nur ein Fahrzeug unterwegs ist. Je nach zu transportierendem Volumen werden
entsprechend viele Fahrzeuge zur Verfu¨gung gestellt.
Denition 3.3.1 Es seien
E1 :=

KZ;PO;WA
}
 S (3.15)
die Standorte der ersten Netzebene und
E2 :=

KR;RZ;WR
}
 S (3.16)
die Standorte der zweiten Netzebene. Die Standorte der dritten Netzebene ergeben sich dann
durch
E3 := Sn (E1 [ E2) : (3.17)
Die Nummerierung der Ebenen ist als Rangfolge zu verstehen, wobei die erste Netzebene den
ho¨chsten Rang hat.
Fu¨r einen Standort s 2 SnE1 seien
Fv (s)  S (3.18)
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die Standorte der ho¨herrangigen Netzebenen, die u¨ber Fernverkehrsverbindungen mit s ver-
bunden sind. Diese Mengen lassen sich aus Abbildung 3.2 ableiten. So ist zum Beispiel
Fv (TG) = fWAg und Fv (RZ) = fKZ;PO;WAg. Als Ausnahme setzen wir
Fv (EL) :=

GD;WA
}
: (3.19)
Fu¨r die drei Hubs denieren wir
Fv (KZ) := Fv (PO) := Fv (WA) := ;: (3.20)
Innerhalb eines Szenarios, in dem festgelegt ist, an welchen Standorten ein Depot platziert
ist, ergibt sich eine entsprechende Einteilung der Depots in drei Netzebenen.
3.3.2 Sendungsfluss innerhalb des Netzwerks
Sendungen werden in der Regel zwischen zwei Depots entlang der ku¨rzesten Verbindung
im Netzwerk transportiert. Allerdings gibt es Ausnahmen fu¨r
"
Eigenmengen\ und ku¨rzeste
Verbindungen, die keine der drei Hubs enthalten.
Die Eigenmenge eines Depots besteht aus den Sendungen, bei denen sowohl Sender als auch
Empfa¨nger im Einzugsbereich des Depots liegen. Diese Sendungen benden sich also nach
der abendlichen Einlieferung durch die Kuriere bereits in ihrem Zustelldepot. Trotzdem wer-
den diese Sendungen zu dem na¨chsten Hub transportiert und von dort mit den restlichen
zuzustellenden Sendungen zu dem Depot zuru¨ckgebracht.
Der Vorteil dieses Verfahrens liegt darin, dass die Hubs die Sendungen fu¨r das Depot vorsortie-
ren ko¨nnen. Durch die Vorsortierung werden die Sendungen getrennt nach Zustellkurieren in
Rollbeha¨lter gepackt. Ein Rollbeha¨lter ist ein fahrbarer Gitterkasten und fasst durchschnitt-
lich etwa 40 Sendungen, die im einfachsten Fall alle von einem Kurier zugestellt werden. Je
nach Tagesaufkommen ist es auch mo¨glich, dass ein Rollbeha¨lter die Sendungen von bis zu 4
Kurieren entha¨lt. In diesem Fall werden die Rollbeha¨lter so gepackt, dass die Beladetore der
Kuriere im Depot nebeneinander liegen.
Fu¨r das Depot ergeben dadurch sich drei Vorteile:
1. Morgens wird die Beladung der Kuriere erheblich beschleunigt, da ein Rollbeha¨lter von
den Entladetor des Fernverkehrsfahrzeugs einfach nur zu einem Beladetor eines Kuriers
oder zu einer Gruppe nebeneinander liegender Beladetore gezogen werden muss.
2. Abends ist es in den Depots nicht erforderlich die Eigenmengen aus der Gesamtmenge
der abgeholten Sendungen herauszusuchen.
3. Die Eigenmengen mu¨ssen nicht u¨ber Nacht im Depot gelagert werden. Dies wa¨re ein
erhebliches Sicherheitsproblem und in kleinen Depots auch ein Platzproblem.
Entscheidend ist, dass die Sendungsbearbeitung sowohl am Morgen als auch am Abend
verku¨rzt werden kann, so dass mehr Zeit fu¨r die Zustellung und Abholung zur Verfu¨gung
steht. Dies wiegt schwerer als die Mehrarbeit der Hubs, die mit ihrer vollautomatischen Sor-
tiertechnik durch die zusa¨tzlichen Sendungen nicht nennenswert belastet werden.
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Die Vorsortierung auf Rollbeha¨lter erfolgt im Hub nur, falls das Zieldepot nicht u¨ber eige-
ne Sortiertechnik verfu¨gt. Ab einem bestimmten lokalen Sendungsaufkommen ist es jedoch
sinnvoll, selbst in einem Depot eine Sortieranlage einzurichten. Dies gilt insbesondere fu¨r die
Transitdepots KR, RZ und WR. Aber auch in diesem Fall ist es immer noch vorteilhaft, Ei-
genmengen sowie Transitmengen durch die Hubs laufen zu lassen. Die Morgensortierung in
einem Depot mit eigener Sortiertechnik wird zwar durch den Umweg u¨ber die Hubs nicht ver-
einfacht, jedoch sind die Eigen- und Transitmengen in der Regel zu gering, dass eine Lagerung
im Depot wirtschaftlich wa¨re.
Denition 3.3.2 Fu¨r zwei Standorte si; sj 2 S sei
Lf :=

lf ij

mit lf ij 2 N0 [1 (3.21)
eine Matrix mit den Fahrtstrecken in km fu¨r ein Fernverkehrsfahrzeug zwischen den Stand-
orten S. Abweichend setzen wir lf ij := 1 fu¨r den Fall, dass sj 62 Fv (si) und si 62 Fv (sj).
Allerdings gilt dies nicht fu¨r Hub-Hub-Verbindungen. Als Konsequenz dieser Betrachtung
ko¨nnen wir nun innerhalb eines Szenarios festlegen, welchen Weg eine Sendung nimmt, wenn
Sie vom Abholdepot zu dem Zustelldepot transportiert wird: Es ist der { eindeutige { ku¨rzeste
Weg zwischen den Standorten der Depots im Netzwerk bezu¨glich der Entfernungsfunktion lf ,
der zumindest ein Hub entha¨lt.
3.3.3 Modellierung des Fernverkehrsfahrplans
Der Betrieb innerhalb eines Depots ist begrenzt durch die Ankunftszeit der Fernverkehrs-
fahrzeuge am Morgen und durch die Abfahrtszeit am Abend. Die gesamte Organisation und
technische Ausstattung des Depots muss nach diesen Zeiten ausgerichtet werden. Da LoGon
plant nach einem festen Fahrplan zu fahren, ist die Ankunfts- und die Abfahrtszeit fu¨r jedes
Depot fest vorgegeben.
Ist die Sendungsmenge eines Depots so gro, dass ein einzelnes Fernverkehrsfahrzeug nicht
mehr ausreicht, kommen die Fahrzeuge am Morgen gestaelt an, da sie in den Hubs oder Tran-
sitdepots nacheinander beladen werden. Die Ankunftszeiten der Fahrzeuge sind so gestaelt,
dass die Entladung beim Depot nicht verzo¨gert wird.
Aus diesem Grund ist in dem Modell zur Vereinfachung nur die Ankunftszeit des ersten
Fernverkehrs eingearbeitet. Die Ankunft aller Fernverkehre wird im Modell auf diese erste
Ankunftszeit eingestellt. Danach werden die Fahrzeuge in eine Warteschlange eingereiht und
die Zeit fu¨r die Bearbeitung der Warteschlange wird dann in Abha¨ngigkeit von der Ausstat-
tung des Depots berechnet { siehe auch Abschnitt 3.5. Da selbst bei gestaelter Ankunft der
Fahrzeuge die Entladetore eines Depots in der Realita¨t stets ausgelastet sein wu¨rden, ist diese
Vereinfachung fu¨r eine wirklichkeitstreue Modellierung des Depotbetriebs zula¨ssig.
Analog wird fu¨r die Sendungsbearbeitung am Abend nur die Abfahrtszeit des letzten Fernver-
kehrsfahrzeugs vorgehalten. In der Realita¨t fahren die Fahrzeuge ab, sobald ihre Beladung be-
endet ist. Wa¨hrend der Abendsortierung ist die Sortierleistung eines Depots fu¨r den zeitlichen
Ablauf entscheidend und nicht die Beladung der Fernverkehre. Es genu¨gt zu gewa¨hrleisten,
dass die Abendsortierung spa¨testens bei Abfahrt des letzten Fernverkehrs abgeschlossen ist.
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Die fortlaufenden Abfahrten davor werden nicht ermittelt. Die Qualita¨t der Modellierung des
Depotbetriebs wird dadurch nicht beeeintra¨chtigt.
Obgleich der Depotbetrieb ausreichend genau abgebildet werden kann, ist eine exakte Darstel-
lung des Fernverkehrsfahrplans nicht mehr mo¨glich, aber auch nicht notwendig. Die wesent-
liche Herausforderung bei der Platzierung eines Depots ist der optimale Ausgleich zwischen
Fernverkehrskosten auf der einen Seite und Kosten fu¨r Zustellung und Abholung auf der an-
deren. Die Fernverkehrskosten ha¨ngen nur von den Mengen ab, die innerhalb des Netzwerks
bewegt werden und nicht von den Abfahrts- und Ankunftszeiten. Da die Zustell- und Abhol-
menge eines Depots korrekt erfasst wird, entsteht hinsichtlich der Fernverkehrskosten keine
Ungenauigkeit.
Allein dadurch ist jedoch nicht garantiert, dass der Sendungsaustausch zwischen den Depots
innerhalb einer Nacht realisiert werden kann. Dies wird durch eine Vorabanalyse von LoGons
Logistikabteilung auerhalb des Modells sichergestellt:
1. Fu¨r jede Fernverkehrsverbindung zwischen einem Depot der zweiten oder dritten Netz-
ebene und einem der drei Hubs la¨sst sich aus der abendlichen Abfahrtszeit im Depot
und der Fahrzeit die Ankunft im Hub ableiten. Dies gilt analog fu¨r die Abfahrt im Hub,
wenn die morgendliche Ankunft im Depot gegeben ist.
Die Abfahrts- und Ankunftszeiten in den Depots wurden von der Logistikabteilung mit
ausreichend Reserve gesetzt, dass der Umschlag zwischen den drei Hubs realisierbar ist,
auch wenn die Auswahl an optionalen Standorten variiert.
2. Die Abfahrts- und Ankunftszeiten in den Depots der dritten Netzebene, die nicht direkt
mit den Hubs verbunden, sondern u¨ber Transitdepots der zweiten Ebene an das Netz-
werk angebunden sind, wurden ebenfalls mit ausreichend Reserve versehen, so dass der
Umschlag in den Transitdepots mo¨glich ist - hier zu verweisen wir auf weiter gehende
Erla¨uterungen in Abschnitt 3.5.
Zur vollsta¨ndigen Abbildung der Transporte im Netzwerk fehlen nur noch die Verkehre zwi-
schen den Hubs. Auf die Modellierung kann zur Vereinfachung des Modells verzichtet werden.
Wir begru¨nden dies wie folgt:
1. Die meisten der optionalen Standorte liegen in der Na¨he eines der Hubs und sind di-
rekt an dieses angeschlossen. Wird nun auf diesem Standort ein Depot platziert, wu¨rde
die Abhol- und Zustellmenge in der Umgebung des Depots nur zu diesem Hub trans-
portiert. Falls man sich gegen den Standort entscheidet, wu¨rden benachbarte Depots
das frei werdende Gebiet versorgen. Diese Depots sind in der Regel an dasselbe Hub
angeschlossen, so dass der Umschlag zwischen den Hubs kaum vera¨ndert wu¨rde.
2. Selbst wenn sich die Sendungsstruktur zwischen den Hubs vera¨nderte, hiee das noch
nicht, dass es die Gesamtanzahl der zwischen den Hubs fahrenden Fahrzeuge beeinfluss-
te. In vielen Fa¨llen wu¨rde ein Teil der Fahrzeuge nur in der entgegengesetzten Richtung
eingesetzt.
3. Der gro¨te Teil der Transporte zwischen den Hubs wird durch das Sendungsaufkommen
der groeren Sta¨dte bestimmt. Depots in diesen Sta¨dten sind ausnahmslos fest einge-
plant. Optionale Standorte gibt es nur in den la¨ndlichen Regionen. Die Auswahl der
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optionalen Standorte hat daher nur einen geringen Einfluss auf die Transporte zwischen
den Hubs.
4. Aus technischer Sicht erfordert eine exakte Modellierung der Transporte zwischen den
Hubs auch die Darstellung die Umschlagsaktivita¨ten in den Hubs. Dies ist sehr aufwen-
dig und erforderte einen eigensta¨ndigen Ansatz neben der Optimierung der Abholung
und Zustellung in den Depotgebieten.
Die Entscheidung, die Verkehre zwischen den Hubs aus der Modellierung herauszunehmen,
beruht auf einer Abwa¨gung des Aufwands im Vergleich zu der zusa¨tzlich erreichbaren Rea-
lita¨tstreue. Sie wurde in Abstimmung mit den Logistikexperten der Firma LoGon getroen.
Man mo¨ge beachten, dass der gro¨te Teil der Fernverkehre weiterhin im Modell enthalten ist
{ vor allem die Verkehre, die durch Standortentscheidungen direkt beeinflusst werden.
Der gro¨te Kostenanteil innerhalb eines logistischen Netzwerks entfa¨llt erfahrungsgema¨ auf
die Zustellung und Abholung beim Kunden. Hier ko¨nnen bei der Modellierung kaum Kompro-
misse gemacht werden. Soll dann zusa¨tzlich noch der Ablauf der Fernverkehre exakt abgebildet
werden, erho¨ht sich die Komplexita¨t des Modells erheblich. Im Allgemeinen ist dies unver-
meidbar. Wir vertreten ausschlielich die Meinung, dass in diesem speziellen Fall die oben
beschriebene Vereinfachung zula¨ssig ist.
Denition 3.3.3 Wir bezeichnen mit eati die Ankunftszeit des ersten Fernverkehrsfahrzeugs
an dem Standort si 2 S. Die Zeit ist innerhalb des Modells nur von Belang, wenn an dem
Standort si ein Depot platziert wird. Analog bezeichnen wir mit ldti die Abfahrtszeit des
letzten Fernverkehrsfahrzeugs.
Zeiten werden als 10-min-Index auf einer Skala von 0 bis 144 angegeben. Der Index 0 entspricht
0:00 Uhr und 144 entspricht 24:00 Uhr.
3.3.4 Anzahl Fahrzeuge entlang einer Fernverkehrsverbindung
Fu¨r jedes Szenario wurden in Abschnitt 3.2.2 die Einzugsgebiete der Depots festgelegt. Damit
ist die ta¨gliche Abhol- und Zustellmenge in jedem Depot bestimmt. In Abschnitt 3.3.2 wurde
erla¨utert, dass fast jedes Depot morgens seine komplette Zustellmenge vom na¨chsten Hub
oder Transitdepot bekommt und abends seine komplette Abholmenge auf dem gleichen Weg
zuru¨ckschickt.
Einige Standorte sind allerdings mit mehr als einem Hub verbunden. Am Morgen kommen
daher bei einem Depot an einem solchen Standort Fernverkehrsfahrzeuge aus zwei bis drei
Richtungen an und abends verteilen die Depots ihr Abholmenge auf diese Richtungen fu¨r den
Ru¨cktransport. Aus den reinen Zustell- und Abholmengen pro Bezirk ist nicht ersichtlich, in
welchem Verha¨ltnis die Mengen auf die Richtungen aufgeteilt werden mu¨ssen. Dies ko¨nnte
anhand einer kompletten Sendungsmatrix
"
von-Bezirk zu-Bezirk\ bestimmt werden. Jedoch
erfordert dieser Ansatz einen betra¨chtlichen Zusatzaufwand, um die Aufteilung der Mengen
bei wechselnden Szenarien zu berechnen.
Da alle Standorte, die an mehr als ein Hub angeschlossen sind, in gro¨eren Sta¨dten liegen, ist
in dieser Situation eine Vereinfachung mo¨glich. Auf Basis der Einzugsgebiete der momentan
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betriebenen Standorte und des erwarteten Sendungsflusses im Jahre 2005 wird die prozentuale
Aufteilung auf die einzelnen Richtungen fu¨r jeden Standort bestimmt. Zustellung und Abho-
lung werden dabei einfach zusammen betrachtet, da sich die prozentuale Aufteilung bei beiden
Vorga¨ngen nicht sehr unterscheidet. Die Aufteilung ist dabei weitest gehend unabha¨ngig von
dem Einzugsgebiet des Standortes, weil der gro¨te Teil der Sendungen im eigenen Stadtgebiet
zugestellt und abgeholt wird. In jedem anderen Szenario werden deswegen die Zustell- und
Abholmengen entsprechend dieser prozentualen Aufteilung auf die Richtungen verteilt.
Die Anzahl der notwendigen Fernverkehrsfahrzeuge zwischen zwei Depots wird u¨ber das Vo-
lumen der Zustell- oder Abholmenge des Depots bestimmt. Fu¨r ein Fernverkehrsfahrzeug
wird eine Maximalbeladung gemessen in m3 angesetzt, aus der sich die Anzahl an beno¨tigten
Fahrzeugen ergibt. Dabei wird nicht unterschieden, ob die Sendungen lose im Fahrzeug liegen
oder in Rollbeha¨ltern gepackt werden. Entsprechend ist dies fu¨r den Ru¨cktransport am Abend
mo¨glich. Da es nicht wirtschaftlich ist, Fernverkehrsfahrzeuge nur in einer Richtung fahren
zu lassen, bestimmt letztendlich die sta¨rker ausgelastete Richtung die Zahl der eingesetzten
Fahrzeuge.
Bei den Transitdepots KR;RZ und WR ist zusa¨tzlich das Sendungsaufkommen der ange-
schlossenen Depots zu beachten. Es wird zusammen mit dem eigenen Sendungsaufkommen
zwischen den Transitdepots und den Hubs transportiert.
Um die Zahl der Fernverkehrsfahrzeuge im Netzwerk vollsta¨ndig, aber auch nicht doppelt zu
erfassen, sortieren wir die Fernverkehre mit Hilfe der Netzebenen aus Denition 3.3.1. Pro
Standort, sofern er in einem Szenario enthalten ist, za¨hlen wir nur die Fernverkehrsfahrzeuge
zwischen dem Standort und Standorten der ho¨herrangigen Netzebenen. Die Verkehre zwischen
den Hubs werden durch eine Ausnahmeregelung nicht erfasst. Dies ist gema¨ Abschnitt 3.3.3
auch gewollt.
Denition 3.3.4 Die maximale Beladekapazita¨t eines Fernverkehrsfahrzeugs { gemessen in
m3 { bezeichnen wir mit Kapf .
Fu¨r einen Standort si 2 SnE1 sei An (si) die Menge der Depots, die nicht direkt mit den
Hubs, sondern u¨ber den Standort si verbunden sind. Es gilt dann:
An (si) =
[
sj 2 S : si 2 Fv (sj)
}
(3.22)
Wegen der Sonderrolle von Standort PI { siehe Abschnitt 3.3.1 { setzen wir als Ausnahme
An (PI) := ;: (3.23)
Die Abku¨rzung
"
An\ steht fu¨r Anschlu¨sse. Um die Aufteilung von Sendungsmengen auf ver-
schiedene Richtungen darzustellen, fu¨hren wir die folgende Familie von Funktionen ein:
i : Fv (si) −! R

i=1;:::;s;si 62E1
(3.24)
Fu¨r einen Standort si 2 SnE1 stelle i die prozentuale Aufteilung der Sendungsmengen auf
die Fernverkehrsverbindungen zu den Hubs oder Transitdepots dar. Daher gelte:
i (sj)  0 fu¨r sj 2 Fv (si) (3.25)X
sj2Fv(si)
i (sj) = 1 (3.26)
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Es sei L  S ein Szenario und sj 2 Fv (si) ein Standort einer ho¨herrangigen Netzebene, mit
dem Standort si durch einen Fernverkehr verbunden ist. Das Zustellaufkommen innerhalb des
Szenarios L fu¨r den eigenen Einzugsbereich von si ist dann gegeben durch V
L
z (si) und das
Zustellaufkommen fu¨r Standorte, die u¨ber si an das Netzwerk angeschlossen sind, ergibt sich
aus X
sk2An(si)
V
L
z (sk) : (3.27)
Mit Hilfe der prozentualen Aufteilung i ko¨nnen wir das Zustellaufkommen, das morgens vom
Standort sj zum Standort si transportiert wird, wie folgt angeben:
V
L
z (sijsj) := i (sj)
0@VLz (si) + X
sk2An(si)
V
L
z (sk)
1A (3.28)
Analog berechnen wir das Abholaufkommen, das abends vom Standort si zum Standort sj
transportiert wird:
V
L
a (sijsj) := i (sj)
0@VLa (si) + X
sk2An(si)
V
L
a (sk)
1A (3.29)
Die Anzahl Fernverkehre, die zwischen den Standorten si und sj eingesetzt werden, ergibt
sich daher durch:
f
L
(sij sj) :=
8<:0 falls si 2 E1;maxVLz (sijsj )
Kapf

;

V
L
a (sijsj)
Kapf

sonst:
(3.30)
Fu¨r die drei Hubs wurde der Funktionswert auf Null gesetzt, da die Verkehre { wie in Ab-
schnitt 3.3.3 erla¨utert { nicht Teil des Modell sind.
3.4 Zustellung und Abholung durch die Kuriere
Die Kurieraktivita¨ten werden als zweistuges Optimierungsproblem formuliert. Die Zuord-
nung der Zustellung und Abholung in den Bezirken zu einzelnen Kurieren wird u¨ber eine
ILP-Formulierung dargestellt, ohne dass die Reihenfolge der Bezirke auf der Tour eines Ku-
rieres festgelegt wird. Es handelt sich dabei um eine Erweiterung des Modellierungsvorschlages
von FISHER und JAIKUMAR [FJ81]. Die Anforderungen an die Tour selbst werden anschlie-
end in Abschnitt 3.4.2 als klassische 3-Index-Formulierung (Three-Index-Flow-Formulation
nach LAPORTE [Lap88]) dargestellt.
3.4.1 Verteilung der Kuriere auf die Bezirke
Die Anzahl der Kuriere fu¨r die Zustellung und Abholung ist nicht begrenzt. Aus diesem
Grund ist im Folgenden
"
k 2 N\ als Index eines Kurieres zugelassen. Sinnvolle Lo¨sungen ent-
halten allerdings nur endlich viele Kuriere. Dies wird nicht explizit u¨ber eine Nebenbedingung
erzwungen, sondern ergibt sich im Rahmen der Optimierung.
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Die Abfahrts- und Ankunftszeit eines Kurieres ist nicht fest vorgegeben, sondern ha¨ngt von
der Ausstattung des Depots ab. Je besser { und hochwertiger { die Ausstattung ist, desto
fru¨her ist die Beladung der Zustellkuriere beendet und desto spa¨ter ko¨nnen die Abholkuriere
ihre Sendungen im Depot einliefern. Dieser Zusammenhang wird gesondert im Abschnitt
Abschnitt 3.5 erfasst. Hier konzentrieren wir uns auf die Modellierung der Kurieraktivita¨ten
auerhalb der Depots.
In der Regel wird bei einem Vehicle Routing Problem vorausgesetzt, dass jeder Bezirk nur
einmal besucht werden muss. Bei einem Problem mit der Unterscheidung von Zustellung und
Abholung heit das zumindest, dass in jedem Bezirk ho¨chstens ein Kurier fu¨r Zustellung
beno¨tigt wird und ho¨chstens ein weiterer { wenn nicht der gleiche { fu¨r die Abholung. Die
Idee dabei ist, dass fu¨r Bezirke mit sehr hohem Sendungsaufkommen Stichfahrten eingerichtet
werden ko¨nnen, die vollsta¨ndig ausgelastet sind. Es wird also angenommen, dass solche Stich-
fahrten nicht verbessert werden ko¨nnen und zusammen mit einer optimalen Tourenplanung
u¨ber die Restmengen auch eine optimale Lo¨sung fu¨r das Gesamtproblem darstellen.
Diese Vereinfachung ist in unserem Fall nicht zula¨ssig, weil die Entladung der Stichfahrten
mit der Entladung der zusa¨tzlich beno¨tigten Abholkuriere zusammenha¨ngt. Alle abgeholten
Sendungen passieren die Abendsortierung mit einem konstanten Durchsatz pro Zeiteinheit,
so dass die Ankunft der Abholkuriere gestaelt werden muss. Wenn zuerst Stichfahrten einge-
richtet wu¨rden, verscho¨be sich die spa¨test mo¨gliche Ru¨ckkehrzeit fu¨r die restlichen Kuriere um
mehrere Stunden, was nicht praktikabel ist. Umgekehrt ko¨nnen die nach Einrichtung der Stich-
fahrten u¨brigbleibenden Abholsendungen nicht bestimmt werden, ohne dass die Stichfahrten
bekannt sind. Es ist also ebenfalls nicht mo¨glich, die Stichfahrten nach der Tourenplanung
einzurichten.
Wir werden diesen Aspekt in Abschnitt 4.2 ausfu¨hrlich besprechen. An dieser Stelle jedoch
ist es notwendig, im Modell die Mo¨glichkeit bereitzustellen, dass ein Bezirk von mehreren
Kurieren angefahren wird.
Freie Variablen 3.4.1 Es L  S ein Szenario. Dann legt eine Zustellverteilungsmatrix
Yz := (yz ki)k2N; i=1;:::;b mit yz ki 2 [0; 1] (3.31)
fest, dass der k-te Kurier einen Anteil in Ho¨he von yz ki vz (i) am Zustellaufkommen vz (i) des
Bezirks bi u¨bernimmt. Entsprechend interpretieren wir eine Abholverteilungsmatrix
Ya := (yaki)k2N; i=1;:::;b mit ya ki 2 [0; 1] : (3.32)
Man beachte dabei, dass ein Wert yz ki > 0 fu¨r einen Index i  s nur angibt, dass der k-te
Kurier im Bezirk bi zustellt. Der Verlauf seiner Tour ist noch nicht festgelegt.
Denition 3.4.1 Die Indizes der Bezirke, in der ein Kurier zustellt beziehungsweise abholt,
ko¨nnen anhand der Verteilungsmatrizen bestimmt werden:
B(Yzj k) := f i : yz ki > 0 g (3.33)
B(Yaj k) := f i : ya ki > 0 g (3.34)
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Die Sendungsmenge, die der Kurier in den Bezirken seiner Tour zustellt oder abholt, ergibt
sich wie folgt:
V(Yzj k) :=
X
i
yz ki vz (i) (3.35)
V(Yaj k) :=
X
i
ya ki va (i) (3.36)
Die maximale Ladekapazita¨t in m3 eines Kurieres bezeichnen wir mit Kapt. Ein Kurier stellt
zuerst alle Sendungen zu, bevor er mit der Abholung beginnt. Zula¨ssige Zustell- und Ab-
holverteilungsmatrizen mu¨ssen also folgende Bedingungen erfu¨llen, damit die Ladekapazita¨t
eines Kurieres nicht u¨berlastet wird:
8 k : max

V(Yzj k) ;V(Yaj k)
}
 Kapt (3.37)
Anforderungen an die Reihenfolge der Bezirke auf der Tour des Kurieres werden in Deniti-
on 3.4.2 nachgeholt. Wir ko¨nnen aber jetzt schon sicherstellen, dass keine Sendung
"
vergessen\
wird, auch wenn in einem Bezirk mehrere Kuriere zustellen oder abholen:
8 i :
X
k
yzki = 1 ^
X
k
ya ki = 1 (3.38)
Daru¨ber hinaus mu¨ssen die Kurierverteilungen mit den Einzugsgebieten des Szenarios ver-
tra¨glich sein:
8 k; i; j : d
L
(i) 6= d
L
(j) =) yz kiyzkj = yzkiya kj = yakiya kj = 0 (3.39)
Auf Basis von (3.39) ist es mo¨glich, jedem Kurier eindeutig ein Depot zuzuordnen, von dem aus
er seine Tour startet und zu dem er abends zuru¨ckkehrt. Sofern der k-te Kurier mindestens
einem Bezirk fu¨r die Zustellung zugeordnet ist, nennen wir sein Depot d(Yzj k). Wenn er
mindestens einem Bezirk fu¨r die Abholung zuwiesen ist, heie sein Depot d(Yaj k). Falls ein
Kurier zustellt und abholt, sind wegen (3.39) beide Werte gleich. Formal fordern wir, dass fu¨r
einen Kurier, der nicht zustellt,
8 s 2 S : d(Yzj k) 6= s (3.40)
gilt. Analog gelte fu¨r einen Kurier ohne Abholung:
8 s 2 S : d(Yaj k) 6= s (3.41)
3.4.2 Fahrtweg eines Kuriers
Beim Entwurf der Fahrtwege ko¨nnen Zustellung und Abholung fast frei kombiniert werden.
Reine Zustell- und reine Abholkuriere sind ebenso zula¨ssig wie die Kombination von bei-
dem. Wenn ein Kurier beides durchfu¨hrt, wird allerdings gefordert, dass er die Zustellung
vollsta¨ndig beendet, bevor er mit der Abholung beginnt.
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Einzige Anforderung an den Fahrtweg des Kurieres ist, dass die Gesamtarbeitszeit auerhalb
des Depots in den Zeitraum zwischen der fru¨hest mo¨glichen Abfahrtszeit und der spa¨test
mo¨glichen Ankunftszeit des Depots hineinpasst. Diese Zeitgrenzen sind fu¨r die Modellierung
der Fahrtwege noch nicht notwendig und werden erst im Abschnitt Abschnitt 3.5 eingefu¨hrt.
Freie Variablen 3.4.2 Es sei L ein Szenario. Den Fahrtweg eines Kurieres { seine Tour {
beschreiben wir anhand einer Folge von Zustelltourmatrizen
Xz :=
(
xz kij

k2N; i;j=1;:::;b mit xzkij 2 f0; 1g (3.42)
und anhand einer Folge von Abholtourmatrizen
Xa :=
(
xa kij

k2N; i;j=1;:::;b mit xakij 2 f0; 1g : (3.43)
Genau dann wenn xz kij = 1 gilt, fa¨hrt der k-te Kurier auf seiner Zustelltour direkt von Bezirk
bi zu Bezirk bj. Entsprechend interpretieren wir eine Abholtourmatrix.
U¨ber die folgenden Nebenbedingungen garantieren wir, dass jeder Kurier k ho¨chstens die Be-
zirke ansteuert oder verla¨sst, die ihm u¨ber die entsprechende Zeile in der korrespondierenden
Zustellverteilungsmatrix zugewiesen worden sind:
8 k; i :
X
j
xzkij  dyz kie
8 k; j :
X
i
xz kij 

yz kj
 (3.44)
Analog fordern wir dies fu¨r die Abholung:
8 k; i :
X
j
xakij  dyakie
8 k; j :
X
i
xa kij 

ya kj
 (3.45)
Das Ziel ist nun zu garantieren, dass eine Zustelltourmatrix einen Fahrtweg induziert, der alle
Zustellbezirke des Kuriers u¨ber einen kreuzungsfreien Pfad verbindet. Dies ist mo¨glich u¨ber
zwei zusa¨tzliche Bedingungen:
8 k :
X
ji
xzkij = min

jB(Yzj k)j − 1; 0
}
8 k 2 N; C  B(Yzj k) :
X
i;j2C
xzkij < jCj
(3.46)
Durch die beiden Bedingungen 3.44 wird gewa¨hrleistet, dass ein Kurier wa¨hrend der Zustel-
lung ho¨chstens einmal im gleichen Bezirk ankommt und auch ho¨chstens einmal einen Bezirk
verla¨sst. Zweitens steht wegen der ersten Bedingung von 3.46 in der Untermatrix(
xzkij

i;j2B(Yzjk)
(3.47)
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in jeder Spalte bis auf einer genau einmal der Wert 1. Ebenso steht in jeder Zeile bis auf
einer genau einmal der Wert 1. Die restlichen Eintra¨ge sind 0. Der Zustellfahrtweg zerfa¨llt
allein dadurch in genau einen kreuzungsfreien Pfad und eine endliche Anzahl an Kreisen. Der
Pfad und die Kreise liegen paarweise disjunkt. Die zweite Bedingung von 3.46 widerspricht
Kreisen, so dass nur der Pfad u¨brigbleibt.
Entsprechend fordern wir fu¨r die Abholung:
8 k :
X
ji
xa kij = min jB(Yaj k)j − 1; 0
8 k 2 N; C  B(Yaj k) :
X
i;j2C
xakij < jCj
(3.48)
Fu¨r einen Kurier k mit B(Yzj k) 6= ; oder B(Yaj k) 6= ; ergibt sich implizit eine vollsta¨ndige
Tour. Auf Grund von 3.39 liegen beide Mengen in dem gleichen Einzugsgebiet eines Depots.
Die Tour beginnt daher mit der Abfahrt von diesem Depot. Das erste Ziel ist { sofern vor-
handen { der erste Zustellbezirk. Ansonsten ist es der erste Abholbezirk. Fu¨hrt der Kurier
sowohl Zustellung als auch Abholung durch, dann fa¨hrt er beim U¨bergang zwischen beiden
Aktivita¨ten von dem letzten Zustellbezirk zu dem ersten Abholbezirk. Abschlieend kehrt er
vom letzten Abholbezirk { wieder nur sofern vorhanden { zum Depot zuru¨ck. Andernfalls
erfolgt die Ru¨ckkehr vom letzten Zustellbezirk.
In jedem Bezirk seiner Zustelltour muss ein Kurier eine gewisse Zeit verweilen, die fu¨r die
Zustellung beno¨tigt wird. Mit vz () ist das gesamte Zustellvolumen eines Bezirks vorgegeben
und tz () entspricht der Zeit, die fu¨r die Zustellung dieses Volumen in einem Bezirk beno¨tigt
wird. Wenn ein Kurier nur einen prozentualen Anteil des Volumens zustellt, dann wird ihm
der gleiche Anteil als Zeitbedarf auf seine Zustelltour angerechnet. Entsprechend gilt dies fu¨r
die Abholung.
Denition 3.4.2 Auf Grund der Sonderfa¨lle ist die Berechnung der Arbeitszeit eines Kuriers
auerhalb des Depots etwas aufwendig. Es seien L  S ein Szenario und
LT := (Yz; Ya; Xz; Xa) (3.49)
zula¨ssige Verteilungsmatrizen sowie zula¨ssige Folgen von Tourenmatrizen. Es sei k 2 N mit
B(Yzj k) 6= ; oder B(Yaj k) 6= ;. Falls der k-te Kurier Sendungen zustellt, bezeichnen wir den
Index des ersten Bezirks seiner Zustelltour mit
 (Xzj k) (3.50)
und der Index des letzten Bezirks heie
! (Xzj k) : (3.51)
Bei einer reinen Abholtour werden diese Indizes nicht benutzt und gelten daher als nicht
deniert. Analog benutzen wir die Notation  (Xaj k) und ! (Xaj k) fu¨r die Abholung { sofern
88 KAPITEL 3. AUFBAU DES MATHEMATISCHEN MODELLS
existent. Die Arbeitszeit des k-ten Kurieres auerhalb Depots ist dann gegeben durch:
t
LT
ex (k) := if B(Yzj k) 6= ; then t
k
d(Yz jk);(Xzjk) else t
k
d(Yzjk);(Xajk) 
+
X
ij
tkij xz kij +
X
i
tz (i) yz ki
+ if B(Yzj k) 6= ; ^ B(Yaj k) 6= ; then t
k
!(Xzjk);(Xajk) else 0 
+
X
ij
tkij xa kij +
X
i
ta (i) yaki
+ if B(Yaj k) 6= ; then t
k
!(Xajk);d(Yzjk) else t
k
!(Xzjk);d(Yz jk) 
(3.52)
Nur der Form halber denieren wir t
LT
ex (k) := 0, falls B(Yzj k) = ; und B(Yaj k) = ;.
Die Arbeitszeit ist in einer zula¨ssigen Lo¨sung des Standortproblems nach oben beschra¨nkt,
aber nicht durch eine Konstante. Die fu¨r einen Kurier verfu¨gbare Zeit ergibt sich aus einem
komplizierten Zusammenhang zwischen den Fahrzeiten des Fernverkehrs, der Depotausstat-
tung und der Tourenplanung fu¨r die Kuriere selbst. Dies wird im Detail im Abschnitt 3.5
besprochen.
3.5 Darstellung des Depotbetriebs
Die fu¨r die Zustellung und Abholung relevanten Vorga¨nge in einem Depot sind in zwei Zeit-
phasen konzentriert. Morgens werden die ankommenden Fernverkehre entladen und die Sen-
dungen auf die Zustellkuriere verteilt, wa¨hrend im Laufe des Nachmittages die abgeholten
Sendungen von den ankommenden Kurieren entladen und auf die wartenden Fernverkehre
verladen werden.
Die Erla¨uterungen zu der Modellierung der beiden Phasen sind wie unten angegeben auf die
folgenden Abschnitte verteilt:
1. Nach der Ankunft der einliefernden Fernverkehre steht im Allgemeinen nicht fu¨r jedes
Fahrzeug ein eigenes Tor fu¨r die Entladung zur Verfu¨gung. Die Fahrzeuge werden da-
her in eine Warteschlange eingereiht. In Abschnitt 3.5.2 werden zur Vorbereitung die
zu entladende Sendungsmenge pro Fahrzeug und die fu¨r die Entladung beno¨tigte Zeit
bestimmt.
2. Abschnitt 3.5.3 wird anschlieend dargestellt, auf welche Weise die Warteschlange abge-
arbeitet wird. Es wird hergeleitet, wie viele Sendungen zu einem bestimmten Zeitindex
von den Fernverkehrsfahrzeugen entladen werden und in die Sortierung eingespeist wer-
den ko¨nnen.
3. Im Anschluss an die Entladung beginnt die
"
Morgensortierung\. Dieser Vorgang steht
fu¨r alle Aktivita¨ten, die notwendig sind, um eine am Fernverkehrstor entladene Sen-
dung zu dem Beladetor des zusta¨ndigen Zustellkurieres zu transportieren. Dieser Pro-
zess ist stark von der Ausstattung des Depots abha¨ngig, weshalb gleich im na¨chsten
Abschnitt 3.5.1 die Wahlmo¨glichkeiten bei der Ausstattung na¨her erla¨utert werden.
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Die zeitliche Abbildung der Morgensortierung selbst und vor allem die Berechnung des
Zeitindexes, zu dem sie beendet ist, wird in Abschnitt 3.5.4 dargestellt. Abschlieend
werden die Zeitfenster bestimmt, in denen die Zustellkuriere beladen werden ko¨nnen.
4. Die Zustellung und Abholung im Einzugsgebiet des Depots erfolgt nach den Anforderung
aus Abschnitt 3.4. Sie wird zeitlich eingerahmt durch die Beladung der Zustellkuriere am
Morgen und durch die rechtzeitige Einlieferung der Sendungen durch die Abholkuriere.
Abschnitt 3.5.6 erla¨utert die Zusammenha¨nge zwischen den Vorga¨ngen im Depot und
denen auerhalb der Zustellung und Abholung.
5. Wa¨hrend der Abendsortierung werden die abgeholten Sendungen von den Kurierfahr-
zeugen auf die zum na¨chsten Hub oder Transitdepot zuru¨ckkehrenden Fernverkehre
verladen. Die Modellierung dieses Vorganges ist in Abschnitt 3.5.5 erkla¨rt.
6. Der Umschlag von Transitmengen muss in den drei Depots KR, RZ und WR durch
zusa¨tzliche Bedingungen beru¨cksichtigt werden. Dies ist in Abschnitt 3.5.7 beschrieben.
3.5.1 Wahlmo¨glichkeiten bei der Depotausstattung / Depotklassen
Die Mo¨glichkeit, ein Depot mit unterschiedlicher Ausstattung auszuru¨sten, wird durch vier
Depotklassen dargestellt. Fu¨r jede Depotklasse werden zwei Parameter deniert:
1. Der Durchsatz mit dem Sendungen, die von den Fernverkehren entladen worden sind,
sortiert werden { gemessen in m3 =10-min.
Die Sortierung gilt als beendet, wenn alle Sendungen vor den Beladetoren der zusta¨ndi-
gen Zustellkuriere liegen. Der Sortiervorgang kann zum Beispiel durch eine vollautoma-
tische Anlage erfolgen oder nur durch manuelles
"
Verziehen\ von Rollbeha¨ltern. Jedes
Verfahren wird auf seinen durchschnittlichen Durchsatz reduziert.
2. Die Anzahl Tore, die fu¨r die Be- und Entladung der Kuriere bereitgestellt werden.
Andere Einschra¨nkungen, wie zum Beispiel die Anzahl der Tore, die speziell fu¨r die Entladung
der Fernverkehre oder Abholkuriere ausgestattet sind { im Vergleich zu den baulich vorhan-
denen Toren {, wurden nicht parametrisiert. Stattdessen sind in jeder Depotklasse Kosten
mit eingerechnet, die fu¨r eine in dem Anwendungsfall zu erwartende Auslastung ausreichend
sind { siehe dazu Abschnitt 3.6.
Zur Erla¨uterung werden die Sortierkonzepte der Depotklassen im Folgenden na¨her beschrie-
ben. Der Durchsatz ist dabei in Pakete/h angegeben wie es in der Logistik gebra¨uchlich ist.
Anhand von Durchschnittsvolumen wurde der Durchsatz fu¨r das Modell in m3 =10-min um-
gerechnet:
Klasse
"
hub\ Diese Klasse stellt einen Kippschalensorter mit einem Durchsatz von bis zu
12.000 Pakete/h zur Verfu¨gung. Die Einspeisung erfolgt u¨ber Teleskopbeladeba¨nder und
die Verteilung auf die Tore geschieht durch Endstellenrutschen. Die Sortierung la¨uft
nach der Einspeisung vollautomatisch ab. Die Anzahl der Tore zur Be- und Entladung
der Kuriere ist nicht begrenzt.
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Diese Klasse wird nur fu¨r die drei Hubs KZ;PO und WA verwendet. Ihnen wird diese
Klasse fest zugeordnet und kann durch die Optimierung nicht vera¨ndert werden. Die
dort bereits vorhandenen oder geplanten Tore reichen in der konkreten Anwendung auf
alle Fa¨lle fu¨r die Zustellung und Abholung im eigenen Gebiet aus, auch wenn das Gebiet
eines Hubs durch Schlieung umliegender Depots vergro¨ert wird.
Der zusa¨tzliche nanzielle Aufwand fu¨r die Technik, die einen Fernverkehrsumschlag
ermo¨glicht, wurde in dieser Depotklasse nicht beru¨cksichtigt. Wie in Abschnitt 3.3.3
erla¨utert wurde, ist nur der
"
depottypische\ Betrieb eines Hubs modelliert.
Klasse
"
dc1\ Ein Depot von der Klasse dc1 ist a¨hnlich wie ein Hub mit einem Kippscha-
lensorter ausgestattet, der allerdings nur einen Durchsatz von 6000 Pakete/h anbietet.
Die Anzahl der Tore fu¨r die Be- und Entladung der Kuriere ist durch das Geba¨ude auf
maximal 100 angesetzt.
Klasse
"
dc2\ Ein solches Depot fu¨hrt die Sortierung mit einer Rollenbahn durch, die an
den Entlade- und Beladetoren vorbeifu¨hrt und auf die Pakete per Hand aufgelegt und
abgenommen werden. Der Durchsatz betra¨gt 3000 Pakete/h. Das Geba¨ude bietet Platz
fu¨r 50 Be- und Entladetore fu¨r die Kuriere
Klasse
"
dc3\ Das einfachste Depot besteht nur aus einer leeren Halle mit bis zu 30 Toren fu¨r
die Kurierfahrzeuge. Die Sortierung erfolgt durch Verziehen von Rollbeha¨ltern. Die Be-
ladung der Rollbeha¨lter ist bereits nach Zustelltouren sortiert, so dass jeder Rollbeha¨lter
nur die Sendungen fu¨r bis zu vier Kuriere entha¨lt. Der Durchsatz dieses Verfahrens la¨sst
sich nur ungefa¨hr bestimmen und liegt bei ca. 1500 Pakete/h.
Fu¨r jeden Standort auer KZ, PO und WA stehen also die Depotklassen dc1, dc2 und dc3 zur
Verfu¨gung. Die Depotklasse dc1 ist die schnellste und zugleich teuerste. Andererseits bietet
sie fu¨r die Kuriere das gro¨te Zeitfenster fu¨r die Zustellung und Abholung, da die Morgen-
und Abendsortierung am ku¨rzesten sind. Hier einen optimalen Kompromiss zu nden, ist eine
der schwierigsten Entscheidungen im Modell.
Daru¨ber hinaus ist fu¨r jedes Depot eine minimale Ausstattung und damit Depotklasse vor-
gegeben. Das liegt daran, dass fu¨r einige Depots bereits Investitionsentscheidungen getroen
worden sind, bevor die Standortplanung mit Hilfe dieses Modells begonnen wurde. Bei der
Auswahl der Depotklasse ist daher zu beru¨cksichtigen, dass fu¨r jedes Depot mindestens die
minimal vorgegebene Depotklasse und bei Bedarf nur eine ho¨here gewa¨hlt werden darf. Die
minimalen Depotklassen sind in der Abbildung 3.3 dargestellt.
Denition 3.5.1 Wir ordnen die Depotklassen wie folgt:
hub > dc1 > dc2 > dc3 (3.53)
Wir bezeichnen die minimal vorgegebenen Depotklassen mit
Zmin :=

zmini

i=1;:::;s
: (3.54)
Die Abbildung
dssort :

hub; dc1; dc2; dc3
}
−! N0
c 7! dssort (c)
(3.55)
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Abbildung 3.3: Minimal vorgegebene Depotklassen
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gebe die Durchsa¨tze der Sortierverfahren fu¨r jede Depotklasse an { gemessen in m3 =10-min.
Die Anzahl an verfu¨gbaren Kuriertoren sei gegeben durch
Tk-max :

hub; dc1; dc2; dc3
}
−! N0
c 7! Tk-max (c)
(3.56)
Freie Variablen 3.5.1 Eine gu¨ltige Auswahl von Depotklassen
Z := (zi)i=1;:::;s ; zi 2

hub; dc1; dc2; dc3
}
(3.57)
erfu¨llt folgende Bedingungen:
zi = hub fu¨r si 2 E1
zi 6= hub und zi  z
min
i sonst
(3.58)
3.5.2 Entlademengen und -zeiten der Fernverkehre
In Abha¨ngigkeit von der Zustellmenge im Einzugsgebiet eines Depots, der eventuell umzu-
schlagenden Transitmengen und der gewa¨hlten Depotklasse wird in diesem Abschnitt herge-
leitet, wie viele beladene Fernverkehrsfahrzeuge morgens ankommen. Fu¨r jedes Fahrzeug wird
dann in einem zweiten Schritt dessen Beladung
"
lf\ und dessen Entladezeit "
tf\ berechnet.
Um die Notation zu vereinfachen, ist die Abha¨ngigkeit vom Depot nicht indiziert. Die Be-
rechnung wird exemplarisch fu¨r ein Depot durchgefu¨hrt, bezieht sich allerdings immer nur
auf dies eine Depot.
Denition 3.5.2 Es sei L ein Szenario und si 2 L ein Depot des Szenarios. Wir betrachten
zuna¨chst den Fall, dass das Depot nur mit einem Hub oder Transitdepot sj 2 Fv (si) einer
ho¨herrangigen Netzebene verbunden ist und selbst keinen Transitumschlag fu¨r benachbarte
Depots durchfu¨hrt.
Es ist V
L
z (sijsj) das Zustellaufkommen von dem Standort sj fu¨r das Einzugsgebiet des Depots
si. Auf Grund unserer Einschra¨nkung ist es gleich dem gesamten Zustellaufkommen V
L
z (si)
in dem Einzugsgebiet. Diese Sendungen werden am Morgen mit
fmax :=
&
V
L
z (sijsj)
Kapf
’
(3.59)
Fernverkehrsfahrzeugen angeliefert. Die Zahl der beladenen Fahrzeuge ist genau dann kleiner
als die Zahl der eingesetzten Fahrzeuge f
L
(sij sj), wenn fu¨r den Ru¨cktransport der Abhol-
mengen am Abend mehr Fahrzeuge als am Morgen beno¨tigt werden. In diesem Fall fahren
diese zusa¨tzlichen Fahrzeuge morgens leer zum Depot. Bei den beladenen Fahrzeugen wird
angenommen, dass alle bis auf das letzte voll beladen sind. Das letzte Fahrzeug transportiert
die anfallende Restmenge.
Die Beladung des f -ten Fahrzeugs { f = 1; : : : ; fmax { denieren wir als
lf :=
8<:Kapf falls f <

V
L
z (sijsj)
Kapf

+ 1;
V
L
z (sijsj) mod Kap
f sonst:
(3.60)
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Der Durchsatz { gemessen in m
3
10-min {, mit der die Ladungen von den Fahrzeugen entladen
werden ko¨nnen, um danach in die Sortierung des Depots eingespeist zu werden, heie dsf . Also
ergibt sich die Anzahl an Zeiteinheiten, die fu¨r die Entladung des f -ten Fahrzeuges gebraucht
wird durch
tf :=

lf
dsf

: (3.61)
Die zwei Zahlenketten
(lf )f=1;:::;fmax und (tf )f=1;:::;fmax (3.62)
werden die Modellierung des Entlagevorgangs vollsta¨ndig festlegen. Bevor wir darauf na¨her
eingehen, konstruieren wir diese Ketten fu¨r Depots, die Transitverkehre umschlagen oder an
mehrere Standorte der ho¨herrangingen Netzebene angeschlossen sind.
Bei einem Depot mit Transitfunktion werden von den Fernverkehren nicht nur die Zustell-
mengen fu¨r das eigene Einzugsgebiet, sondern auch die fu¨r benachbarte Depots angeliefert.
Im Anschluss erfolgen im Depot parallel zwei Sortiervorga¨nge: Der erste umfasst die Sortie-
rung fu¨r die eigenen Zustellkuriere und der zweite die Sortierung der Transitmengen auf die
Beladetore der wartenden Transitfahrzeuge. Wie in Abschnitt 3.5.7 beschrieben wird die Sor-
tierung der Transitmengen der Vereinfachung halber in die Sortierung fu¨r die Zustellkuriere
mitaufgenommen. Da V
L
z (sijsj) die Transitmengen bereits entha¨lt, muss die Denition der
Zahlenketten (lf)f , und (tf )f nicht gea¨ndert werden.
Betrachten wir nun ein Depot, das an mehrere Standorte sj1 ; : : : ; sjm 2 Fv (si) der ho¨herran-
gigen Netzebenen angeschlossen ist. Wir ko¨nnen dann die Zahlenketten(
l1f

f
; : : : ;

lmf

f
(3.63)(
t1f

f
; : : : ;

tmf

f
(3.64)
fu¨r alle Fernverkehrsverbindungen konstruieren. Eine der Realita¨t sehr nahe kommende Mo-
dellierung wa¨re nun, diese Ketten entsprechend der Ankunftszeiten der Fahrzeuge zu ver-
schra¨nken. Der Gewinn an Genauigkeit wa¨re allerdings gering, da sowieso fast alle Fahrzeuge
voll beladen sind. Pro Verbindung gibt es nur ein Fahrzeug mit einer eventuell anfallenden
Restmenge. Zur Vereinfachung werden daher die Ketten einer Zeile einfach nur aneinander-
geha¨ngt. Dies ha¨ngt von der Wahl der Nummerierung j1; : : : ; jm ab. Die Standorte, bei denen
diese Vereinfachung angewendet wird, sind alle fest vorgegeben und daher in jedem Szenario
enthalten. Wir ko¨nnen also fu¨r jeden Standort eine { beliebige { Reihenfolge zur Verkettung
auswa¨hlen, die in allen Szenarien angewendet wird. Da die Nummerierung nur hier eine Rolle
spielt, verzichten wir darauf sie zu benennen.
3.5.3 Abfertigung der Warteschlange
Auf Basis der Entlademengen und -zeiten der Fernverkehrsfahrzeuge kann die Dauer der
Morgensortierung bestimmt werden. Dazu wird zuerst die Zahl der Sendungen
"
lt\ bestimmt,
die in die Morgensortierung zum Zeitpunkt t eingespeist werden. Wie im letzten Abschnitt
ist in der Notation die Abha¨ngigkeit vom betrachteten Depot nicht vermerkt.
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Abbildung 3.4: Schema der Warteschlangenabfertigung
Denition 3.5.3 Es sei L  S ein Szenario und si 2 L ein Depot des Szenarios. In Be-
zug auf die Erla¨uterungen des Abschnitt 3.5.2 gehen wir von fmax Fernverkehrsfahrzeugen
aus, die am Morgen am Depot ankommen und deren Ladung fu¨r die eigenen Zustellkuriere
oder Transitverkehre sortiert werden mu¨ssen. Zu diesen Fahrzeugen geho¨ren entsprechende
Beladungen (lf)f=1;:::;fmax und Entladezeiten (tf )f=1;:::;fmax .
Die Ankunft aller Fernverkehrsfahrzeuge ist auf den Zeitindex eati gesetzt. Im realen Betrieb
kommen die Fahrzeuge gestaelt an, doch da die Abfertigung der Warteschlange langsamer
ist als das gestaelte Auu¨llen der Warteschlange, ist diese Vereinfachung zula¨ssig { siehe
dazu auch Abschnitt 3.3.3.
Die Anzahl der Fernverkehrstore, die fu¨r die Entladung der ankommenden Fernverkehre zur
Verfu¨gung stehen, ha¨ngt von der Anzahl der Fernverkehrsverbindungen des Depots an ho¨her-
rangige Depots ab. Fu¨r jede Verbindung an einen Standort sj 2 Fv (si) werden TFv Entlade-
tore angesetzt, so dass insgesamt
g := TFv jFv (si)j (3.65)
fu¨r den Entladevorgang zur Verfu¨gung stehen. Alle Tore sind dabei gleichwertig und nicht
speziellen Verbindungen zugeordnet1.
Den fmax Fahrzeugen wird nun in Reihenfolge der Nummerierung ein Zeitfenster fu¨r die
Entladung reserviert. Dabei wird angenommen, dass die Entladezeiten (tf )f auch ausreichend
Zeit fu¨r das An- und Abdocken eines Fahrzeuges bereitstellen. Ein Fahrzeug f wird dem
na¨chsten frei werdenden Tor zugeteilt, das es genau tf Zeiteinheiten blockiert. Das Verfahren
ist schematisch in Abbildung 3.4 dargestellt.
Die Verteilung der Fahrzeuge auf die Tore la¨sst sich algorithmisch wie folgt beschreiben:
Fu¨r f = 0; : : : ; fmax und g = 1; : : : ; g sei t
g
f 2 N0 der Zeitindex, zu dem das g-te Tor zur
1Bei den Hubs wird auf die Darstellung der Warteschlange verzichtet. Die Einlieferung der Sendungsmen-
gen geschieht in den Hubs die ganze Nacht u¨ber parallel zum Fernverkehrsumschlag. Eine hinreichend gute
Anna¨herung des Entladevorgangs erreicht man, indem nur fu¨r die Hubs annimmt, dass das gesamte Zustell-
volumen zum Zeitpunkt eati fu¨r die Einspeisung in die Morgensortierung bereitsteht. Dann entscheidet allein
der Durchsatz der Morgensortierung u¨ber die fru¨hest mo¨gliche Abfahrt der Kuriere.
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Entladung zur Verfu¨gung steht, nachdem bereits f Fahrzeuge auf die Tore verteilt worden
sind. Wir setzen tg0 := eati. Zusa¨tzlich notieren wir den Beginn und das Ende der Entladung
vom f -ten Fahrzeug als tstartf 2 N0 beziehungsweise t
stopp
f 2 N0. Induktiv denieren wir nun
fu¨r f = 1; : : : ; fmax:
tgf :=
(
tgf−1 + tf falls g = min
n
g0 : g0 = ming0 t
g0
f−1
o
;
tgf−1 sonst:
(3.66)
fu¨r alle g = 1; : : : ; g und
tstartf := min
g0
tg
0
f−1 (3.67)
tstoppf := t
start
f + tf (3.68)
Die Anzahl der Sendungen ltf 2 N0, die vom f -ten Fahrzeug zu einem Zeitindex t 2 N0
entladen werden, ko¨nnen folgendermaen bestimmt werden:
ltf :=
8>><>>:
dsf falls t
start
f  t  tf − 2;
dsf falls t = t
stopp
f − 1 und lf mod dsf = 0;
lf mod dsf falls t = t
stopp
f − 1 und lf mod dsf 6= 0;
0 sonst
(3.69)
Die Anzahl der Sendungen, die insgesamt pro Zeitindex t in die Morgensortierung des Depots
eingespeist werden, heie lt 2 N0. Sie ist gegeben durch lt =
P
f l
t
f .
3.5.4 Morgensortierung und Beladung der Kuriere
Sobald Sendungen in die Morgensortierung eingespeist wurden, beginnt die Verteilung auf
die entsprechenden Tore der Zustellkuriere. Die Sendungen werden fortlaufend mit dem zur
Depotklasse geho¨renden Durchsatz sortiert. Hat eine Sendung die Sortierung passiert, liegt
sie vor dem Tor des entsprechenden Zustellkuriers.
Wie die Sendungen auf die einzelnen Zustellertore verteilt sind, wird nicht vorgehalten. Jeder
Kurier muss sowieso die Sortierung der letzten Sendung abwarten, da sie auf seiner Tour
liegen ko¨nnte. Nur der Zeitindex, zu dem die Morgensortierung vollsta¨ndig abgeschlossen ist,
wird in diesem Abschnitt ermittelt.
Im Anschluss an die Morgensortierung wird eine feste Zeitspanne angesetzt, in der die vor den
Toren liegenden Sendungen auf die Kuriere verladen werden. Bei einer Beladung in zwei Wel-
len wird die doppelte Zeit bereitgestellt, damit die beiden Fahrzeuge eines Tores nacheinander
andocken ko¨nnen.
Denition 3.5.4 Wir setzen Denition 3.5.3 fort und fu¨hren fu¨r die Wahl von Szenario L
und Depot si weitere Gro¨en ein um die Morgensortierung zu modellieren. Es sei daru¨ber
hinaus Z eine zula¨ssige Wahl an Depotklassen.
Fu¨r den Fall, dass im Depot si pro Zeitindex mehr Sendungen entladen werden, als durch
die Sortierung abgefertigt werden ko¨nnen, ergibt sich ein Ru¨ckstau. Um diesen Ru¨ckstau
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abzubilden fu¨hren wir einen Puer pt 2 N0 ein, der die Menge an aufgestauten Sendungen
zum Zeitindex t 2 N0 misst. Die Menge der Sendungen, die zum Zeitindex t die Sortierung
verlassen, heie ot 2 N0. Die Einspeisung lt pro Zeitindex wurde in Denition 3.5.3 bereits
hergeleitet. Wir setzen p0 := 0, o0 := 0 und denieren induktiv fu¨r t 2 N:
ot := min

pt−1; dssort (zi)
}
(3.70)
pt := pt−1 + lt − ot (3.71)
Wie in den letzten Abschnitten ist die Abha¨ngigkeit von dem Depot si der Einfachheit halber
nicht notiert.
Die Morgensortierung ist beendet, sobald alle Sendungen in die Sortierung eingespeist und
ein eventueller Ru¨ckstau vollsta¨ndig abgebaut wurde. Im Depot si ha¨ngt dieser Zeitpunkt
innerhalb eines Szenarios von den folgenden freien Variablen ab:
1. der Wahl des Szenarios L
2. der Wahl der Depotklasse zi
Durch die Wahl des Szenarios liegt die Zustellmenge im Einzugsbereich des Depots fest. Die
Anlieferung der Zustellmenge durch die Fernverkehre, deren Entladung und die Einspeisung
in die Sortierung wird innerhalb des Modells unabha¨ngig von der Wahl der restlichen freien
Variablen konstruiert, so wie es in Abschnitt 3.5.2 und 3.5.3 erla¨utert ist. Die Wahl der
Depotklasse bestimmt im Anschluss, wie schnell die entladenen Sendungen sortiert werden
und danach fu¨r die Beladung der Kuriere bereit stehen.
Der Zeitindex t
L
ms (si; zi), ab dem im Depot si die Beladung der Kuriere begonnen werden
kann, ist die entscheidende Gro¨e, auf die der Einfluss der Morgensortierung reduziert wird.
Er ergibt sich durch
t
L
ms (si; zi) := min

t : ot0 = 0 fu¨r alle t
0 > t
}
: (3.72)
Freie Variablen 3.5.2 Es sei Yz = (yz ki)kj eine zula¨ssige Zustellverteilungsmatrix gema¨
Abschnitt 3.4. Die Beladung eines Kurieres stellen wir dar, indem wir eine weitere freie Va-
riable einfu¨hren. Fu¨r k 2 N sei
tbel- (k) 2 N0 (3.73)
der Zeitindex, zu dem die Beladung des k-ten Kurieres beginnt. Wenn die Beladung nur in
einer Welle erfolgt, dann beginnt sie direkt ab der Beendigung der Morgensortierung. Bei
einer Beladung in zwei Wellen wird die erste Welle direkt im Anschluss zur Morgensortierung
beladen und die zweite Welle, sobald die Beladung der ersten fertig ist. Fu¨r einen Kurier, der
keine Sendungen zustellt, wird die Wahl von tbel- (k) keine Rolle spielen. Dies wird noch in
Abschnitt 3.5.6 na¨her erla¨utert.
Eine zula¨ssige Wahl von Beladezeiten genu¨gt folgender Bedingung:
tbel- (k) 2
n
t
L
ms
(
d(Yzj k) ; zi

; t
L
ms
(
d(Yzj k) ; zi

+ tbel:
o
(3.74)
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Denition 3.5.5 Fu¨r die Beladung eines Kurieres selbst werden
tbel: 2 N (3.75)
Zeitintervalle angesetzt. Diese Zeit umfasst die Beladung und das An- und Abdocken des
Kuriers am Beladetor. Das Ende der Beladung denieren wir wie folgt:
tbel-! (k) :=
8<:tbel- (k) + tbel: falls V(Yzj k) > 0;
tbel- (k) sonst:
(3.76)
Fu¨r jeden Kurier wird wa¨hrend der Beladung ein Tor reserviert, sofern tbel- (k) < tbel-! (k).
Die Zahl der Kuriertore, die insgesamt im Depot si fu¨r die Beladung beno¨tigt werden, ist bei
einer zula¨ssigen Wahl der Beladezeiten gegeben durch:
Tk-bel (si) := max
t2N0
n k 2 N : d(Yzj k) = si ^ t = tbel- (k) < tbel-! (k) o (3.77)
Eine zula¨ssige Wahl der freien Variablen beachtet die Begrenzung der Kuriertore:
Tk-bel (si)  Tk-max (zi) (3.78)
3.5.5 Entladung der Abholkuriere und Abendsortierung
Nachdem die Morgensortierung und die Beladung der Zustellkuriere abgeschlossen ist, wird die
Zustellung und Abholung durchgefu¨hrt. Die Anforderungen an die Tourenplanung der Kuriere
wird in Abschnitt 3.4 dargelegt. Im Laufe des Nachmittags treen die Abholkuriere ein, um
ihre abgeholten Sendungen im Depot abzuliefern. Spiegelbildlich zur Morgensortierung werden
die Abholkuriere entladen und deren Sendungen durch die Abendsortierung fortlaufend auf die
Fernverkehrsfahrzeuge umgeschlagen. Die Fernverkehre treten ihren Ru¨ckweg zum na¨chsten
Hub oder Transitdepot an, sobald sie voll beladen sind.
Anders als am Morgen ist dieser Vorgang weit weniger zeitkritisch, weil die Kuriere durch die
unterschiedlichen Touren gestaelt ankommen und die Reihenfolge der Sendungen wa¨hrend
der Beladung keine Rolle spielt. Deshalb kann die Beladung der Fernverkehre parallel ab-
laufen. Die Fernverkehrsfahrzeuge verlassen ein Depot sobald ihre Kapazita¨t ausgelastet ist.
Bei Bedarf wird gleich im Anschluss das na¨chste Fahrzeug bereitgestellt. Die Modellierung
der Belegzeiten an den Toren der einzelnen Fernverkehrsfahrzeuge ist im Gegensatz zur Mor-
gensortierung nicht notwendig. Es wird nur gewa¨hrleistet, dass die Abendsortierung bis zur
Abfahrt des letzten Fernverkehrsfahrzeugs abgeschlossen ist.
Freie Variablen 3.5.3 Es sei L  S ein Szenario und es seien
Yz = (yz ki)kj und Ya = (ya ki)kj (3.79)
zula¨ssige Kurierverteilungsmatrizen. Ein Kurier k 2 N mit V(Yaj k) > 0 hat auf seiner Tour
Sendungen abgeholt, die direkt nach seiner Ankunft im Depot entladen werden. Fu¨r den
Zeitindex, zu dem mit der Entladung des Kurieres begonnen wird, fu¨hren wir die folgende
freie Variable ein:
tentl- (k) 2 N0: (3.80)
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Die Abha¨ngigkeiten zwischen Beladung und Entladung der Kuriere und der Tourenplanung
werden im Detail in Abschnitt 3.5.6 beschrieben. Dort wird auch klar werden, dass die Wahl
von tentl- (k) bei einem Kurier, der keine Sendungen abholt, ohne Belang ist.
Wir fordern, dass sich die Beladung der Kuriere am Morgen nicht mit der Entladung am
Abend u¨berschneidet. Eine zula¨ssige Wahl der Be- und Entladezeiten erfu¨llt also fu¨r jedes
Depot sj 2 L:
max
k : d(Yzjk)=sj

tbel-! (k)
}
 min
k : d(Yajk)=sj

tentl- (k)
}
(3.81)
Denition 3.5.6 Der Durchsatz { gemessen in m
3
10-min {, mit dem Sendungen von einem
Kurier entladen werden, heie dsk 2 N. Das Ende der Entladung des k-ten Kurieres ergibt
sich wie folgt:
tentl-! (k) := tentl- (k) +

V(Yaj k)
dsk

(3.82)
Damit ko¨nnen wir die Zahl der Kuriertore angeben, die in einem Depot si 2 L fu¨r die
Entladung beno¨tigt werden:
Tk-entl (si) := max
t2N0
n k 2 N : d(Yaj k) = si ^ t = tentl- (k) < tentl-! (k) o (3.83)
Wieder ist die Anzahl der Kuriertoren zu beachten, die die Ausstattung des Depots anbietet:
Tk-entl (si)  Tk-max (zi) (3.84)
Die Sendungsmenge, die von dem k-ten Kurier zu einem bestimmten Zeitindex t 2 N0 entladen
wird, bestimmen wir anhand der Entladezeiten und der abgeholten Sendungsmenge. Der
U¨bersichtlichkeit wegen setzen wir y := V(Yaj k):
ltk :=
8><>:
dsk falls tentl- (k)  t  tentl-! (k)− 2;
dsk falls t = tentl-! (k)− 1 ^ y mod dsk = 0
y mod dsk falls t = tentl-! (k)− 1 ^ y mod dsk 6= 0;
0 sonst
(3.85)
Die Gesamtmenge an Sendungen, die zum Zeitindex t von den Abholkurieren im Depot si
entladen werden, ist dann gegeben durch
lt :=
X
k : d(Yajk)=si
ltk: (3.86)
Dabei verzichten wir darauf die Abha¨ngigkeit von dem Depot si zu indizieren. Diese Verein-
fachung gilt auch fu¨r die beiden folgenden Bezeichner pt und ot.
Analog zur Morgensortierung passieren die entladenen Sendungen eine Abendsortierung, die
dafu¨r sorgt, dass die abgeholten Sendungen auf die entsprechenden Fernverkehrsfahrzeuge
verteilt werden. Der Durchsatz ist gleich dem der Morgensortierung und ha¨ngt von der De-
potklasse des Depots si ab. Wir setzen also eine zula¨ssige Wahl von Depotklassen Z = (zi)i
voraus.
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Fu¨r den Fall, dass sich bei zu schneller Entladung ein Ru¨ckstau bildet, wird wieder ein Puer
pt 2 N0 eingefu¨hrt, der die Menge an aufgestauten Sendungen zum Zeitindex t 2 N misst.
Die Menge der Sendungen, die zu einem bestimmten Zeitindex die Sortierung verlassen, be-
zeichnen wir mit ot 2 N0. Wir setzen p0 := 0. o0 := 0 und denieren induktiv fu¨r t 2 N:
ot := min

pt−1; dssort (zi)
}
(3.87)
pt := pt−1 + lt − ot (3.88)
Das Ende der Abendsortierung ist dann
t
L
as (si; zi) := min

t : ot0 = 0 fu¨r alle t
0 > t
}
: (3.89)
Dies ist der entscheidende Zeitindex, auf den die Auswirkungen der Entladezeiten und der
Depotklasse reduziert werden.
Die sortierten Sendungen werden fortlaufend auf die Fernverkehrsfahrzeuge beladen. Wie bei
der Morgensortierung werden pro Fernverkehrsverbindung TFv Tore fu¨r die Fernverkehre zur
Verfu¨gung gestellt, an denen je nach Bedarf die Fernverkehrsfahrzeuge andocken, beladen wer-
den und gleich im Anschluss an die Beladung zum Hub oder Transitdepot fahren. Insgesamt
stehen also
TFv
Fv (si)  (3.90)
Tore im Depot si fu¨r die Beladung der Fernverkehrsfahrzeuge bereit
2. Entscheidend fu¨r eine
zula¨ssige Planung des Depotbetriebs ist, dass die rechtzeitige Abfahrt des letzten Fernverkehrs
gewa¨hrleistet wird. Wir garantieren dies durch die folgende Nebenbedingung:
t
L
as (si; zi)  ldti (3.91)
3.5.6 Wechselwirkung zwischen Tourenplanung und Depotbetrieb
Die Morgensortierung ist bis zum Ende der Beladung der Zustellkuriere dargestellt. Die
Abendsortierung dagegen beginnt mit der Entladung der Abholkuriere. Dazwischen erfolgt
die Zustellung und Abholung der Sendungen bei den Kunden. Insgesamt stehen sich also zwei
Optimierungsaufgaben gegenu¨ber. Auf der einen Seite die Wahl der Depotausstattung und
die Organisation der Be- und Entladung der Kuriere und auf der anderen Seite die Gestaltung
der Tourenplanung auerhalb eines Depots.
Die komplizierten Wechselwirkungen zwischen diesen beiden Optimierungen wird dadurch
eingefordert, dass die Arbeitszeit eines Kurieres auerhalb des Depots mit der Be- und Ent-
ladung vertra¨glich ist. Dazu unterteilen wir die Kuriere in drei Gruppen:
1. reine Zustellkuriere
2. reine Abholkuriere
3. Kuriere mit Zustellung und Abholung
2Fu¨r Hubs ist diese Gro¨e irrelevant, da die Entladung der Fernverkehre parallel zum Fernverkehrsumschlag
durchgefu¨hrt wird, der wegen der in Abschnitt 3.3.3 geschilderten Aspekte nicht modelliert wird.
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Fu¨r jede Gruppe ergeben sich unterschiedliche Anforderungen.
Denition 3.5.7 Es seien:
1. L  S ein Szenario,
2. LT := (Yz; Ya; Xz; Xa) Kurierverteilungsmatrizen sowie Folgen von Tourenmatrizen und
3. (tbel- (k))k und (tentl- (k))k eine Wahl von Startzeiten fu¨r die Be- und Entladung der
Kuriere. Dazu geho¨ren entsprechende Stoppzeiten (tbel-! (k))k und (tentl-! (k))k.
Die Kuriere zerfallen wie oben erwa¨hnt in drei Mengen:
K1 :=

k 2 N : V(Yzj k) > 0 ^ V(Yaj k) = 0
}
K2 :=

k 2 N : V(Yzj k) = 0 ^ V(Yaj k) > 0
}
K3 :=

k 2 N : V(Yzj k) > 0 ^ V(Yaj k) > 0
} (3.92)
Alle Kurieren mu¨ssen eine fru¨hest mo¨gliche Abfahrt tk-min 2 N0 und eine spa¨test mo¨gliche
Ankunft tk-max 2 N0 einhalten, die unabha¨ngig von der Depotausstattung fu¨r alle Depots
gleich vorgegeben ist. Ein Kurier k 2 K1 holt keine Sendungen ab. Seine Ru¨ckkehr zum Depot
ist nicht an die Abendsortierung im Depot gekoppelt. Ein reiner Abholkurier k 2 K2 kann
entsprechend das Depot vor Abschluss der Morgensortierung verlassen. Gemischte Kuriere
dagegen sind sowohl an die Morgen- als auch an die Abendsortierung gebunden. Wir fassen
diese Anforderungen wie folgt zusammen:
8 k 2 K1 : t
LT
ex (k)  tk-max −max

tk-min; tbel-! (k)
}
8 k 2 K2 : t
LT
ex (k)  min

tk-max; tentl- (k)
}
− tk-min
8 k 2 K3 : t
LT
ex (k)  min

tk-max; tentl- (k)
}
−max

tk-min; tbel-! (k)
} (3.93)
Die Gro¨e t
LT
ex () ist die Gesamtfahrzeit eines Kuriers gema¨ Denition 3.4.2. Allein durch
diese Bedingungen wird die Optimierung der Abla¨ufe in einem Depot mit der Tourenplanung
im Einzugsgebiet des Depots verknu¨pft.
3.5.7 Transitmengenumschlag
Einige abseits liegende Depots der dritten Netzebene werden, sofern sie in einem Szenario
enthalten sind, nicht direkt an das na¨chste Hub angeschlossen, sondern u¨ber
"
Transitdepots\,
die die zweite Netzebene darstellen. In diesen Depots ist parallel zur Morgen- und Abend-
sortierung ein Transitmengenumschlag durchzufu¨hren, der in der Modellierung beru¨cksichtigt
werden muss. Eine exakte Modellierung des Transitumschlags wu¨rde die bereits sehr hohe
Komplexita¨t des Modells weiter ausbauen. Sie ist nur dann lohnend, wenn auf der anderen
Seite ein entsprechender Nutzen fu¨r die Standortanalyse erzeugt wird.
Der wesentliche Einfluss der Kosten eines Transitumschlags zeigt sich lokal um das Transit-
depot herum: Der Vorteil, an den abseits liegenden Standorten ein Depot zu installieren, liegt
darin, dass die Kosten fu¨r die Zustellung und Abholung durch ku¨rzere Fahrtwege erheblich
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reduziert werden. Dem stehen vor allem die Kosten fu¨r die Fernverkehre zur Versorgung des
abseits liegenden Depots gegenu¨ber. Der Transitumschlag erzeugt neben diesen Fernverkehren
zusa¨tzliche Kosten, die gegen die Installation des Depots sprechen. Jedoch haben selbst die
Gesamtkosten fu¨r den Depotbetrieb { darin sind die Kosten fu¨r den Transitumschlag enthal-
ten { erfahrungsgema¨ nur einen Anteil von maximal 15 % an den Gesamtkosten von LoGons
Netzwerk. Der Rest entfa¨llt auf die Kuriere und Fernverkehre, so dass die Zusatzkosten fu¨r
den Transitumschlag im Vergleich dazu bedeutend geringer sind.
Es gibt in unserer Anwendung nur drei Transitdepots: KR, RZ und WR. Jeder der Standorte
ist in allen Szenarien enthalten. Es ist also nur zu entscheiden, welche Ausstattung die Tran-
sitdepots erhalten. Bei zwei Standorten { KR und WR { ist die Wahl der Depotklasse bereits
festgelegt. Eine exakte Modellierung der Transitumschla¨ge ha¨tte durch diese Einschra¨nkun-
gen und durch ihren sehr geringen Anteil an den Gesamtkosten des Netzwerks nur begrenzt
Einfluss auf die Kostenfunktion { siehe auch Abschnitt 3.6. Aus diesen Gru¨nden wurde darauf
verzichtet, die Transitumschla¨ge exakt zu modellieren. Stattdessen wurden folgende Verein-
fachungen akzeptiert:
1. Die beiden Depotklassen dc1 und dc2 { nur diese kommen fu¨r die Transitdepots in
Betracht { sind so konzipiert, dass die fu¨r die Be- und Entladung notwendigen Fernver-
kehrstore zur Verfu¨gung stehen.
2. Die Beladung der Transitfahrzeuge am Morgen beginnt mit dem Eintreen des ersten
Fernverkehrs im Transitdepot. Die Entladung von zuru¨ckkehrenden Transitfahrzeugen
am Abend endet mit der Abfahrt des letzten Fernverkehrs zu den Hubs.
3. Die Dauer der Be- und Entladung der Transitverkehre wird pauschal mit 30 min pro
Transitfahrzeug angesetzt.
4. Die Transitfahrzeuge werden a¨hnlich wie die restlichen Fahrzeuge nacheinander be- und
entladen. Abfahrt und Ankunft erfolgt daher gestaelt. Die Abfahrts- und Ankunfts-
zeiten in den abseits liegenden Depots sind mit denen des Transitdepots abgestimmt,
so dass morgens mindestens 30 min zwischen der Ankunft des ersten Fernverkehrs und
der Abfahrt des ersten Transitfahrzeugs liegen. Entsprechend wird dieser Zeitpuer fu¨r
den Abend bereitgehalten.
Auch wenn der Arbeitsaufwand des Transitumschlags pauschal abgescha¨tzt wird, sind da-
mit die Auswirkungen auf die Morgensortierung noch nicht vollsta¨ndig beru¨cksichtigt. Die
morgens in einem Transitdepot ankommenden Fernverkehre sind mit den Sendungen fu¨r das
Transitdepot und mit den Sendungen fu¨r die u¨ber das Transitdepot angebundenen Depots be-
laden. Wenn diese Transitsendungen von den Hubs bereits auf Rollbeha¨lter verteilt wurden, ist
der Umschlag auf die Anschlussverkehre weit gehend unabha¨ngig von der Morgensortierung.
Falls die Transitsendungen in loser Beladung vorliegen, passieren sie die Morgensortierung im
Transitdepot genauso wie die restlichen Sendungen. Um eine eventuelle zusa¨tzliche Belastung
der Morgensortierung abzubilden, werden die Transitmengen komplett mit in die Morgensor-
tierung mitaufgenommen. Dadurch wird im Modell eine Verzo¨gerung der Morgensortierung
verursacht, die in der Realita¨t auch in den Transitdepots in jedem Fall genu¨gend Zeit fu¨r die
Sortierung vorha¨lt.
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Abends tritt dieses Problem a¨hnlich auf, allerdings ist die Abendsortierung weit weniger zeit-
kritisch. Anders als am Morgen kommen die Abholkuriere in der Regel breiter gestaelt an,
so dass der Sortierdurchsatz nicht durchgehend ausgelastet wird. Des Weiteren ist die Abend-
sortierung wesentlich einfacher, da nur auf wenige Fernverkehrstore sortiert werden muss.
Weiterhin mu¨ssen die zu den Hubs zuru¨ckkehrenden Fernverkehre nicht alle auf das Ende der
Abendsortierung warten. Das heit, dass eine Verzo¨gerung der Sortierung durch den Tran-
situmschlag im Wesentlichen nur die zuletzt abfahrenden Fernverkehrsfahrzeuge betrit. Bei
der Morgensortierung verzo¨gert der Transitumschlag allerdings die Abfahrt jedes Kuriers. Aus
diesen Gru¨nden wurde die Transitmenge nicht mit in die Abendsortierung mit aufgenommen.
Denition 3.5.8 Es sei L  S ein Szenario und si 2 E2 ein Transitdepot. Die Anzahl der
am Morgen und am Abend zu beladenen Transitverkehre wird gescha¨tzt durch:
f
L
tran (si) :=
X
sk2An(si)
f
L
(skj si) (3.94)
Die Belegzeit aller Transitfahrzeuge wa¨hrend Dauer der Beladung scha¨tzen wir auf
30 min  f
L
tran (si) : (3.95)
Entsprechend nehmen wir dies fu¨r die Entladung am Abend an.
3.6 Darstellung der Kostenfunktion
Nachdem alle freien Variablen und alle Nebenbedingungen in den letzten Abschnitten ein-
gefu¨hrt wurden, wird in diesem Abschnitt die Zielfunktion deniert, mit der eine zula¨ssige
Wahl von freien Variablen bewertet wird. Dabei wird zwischen Investitionskosten und opera-
tiven Kosten unterschieden. Beide Gro¨en werden dann zu einem
"
Mischwert\ zusammenge-
fasst, der die eigentliche Zielfunktion darstellt.
Bei der Mischung von Investitionskosten und operativen Kosten wird angestrebt, Lo¨sungen
hoch zu bewerten, die einen guten Kompromiss zwischen mo¨glichst geringen Investitionen
und geringen operativen Kosten erbringen. Hierbei wird im ersten Schritt der Anteil der
Investitionskosten bestimmt, die zur Realisierung einer Lo¨sung in den ersten fu¨nf Jahren
anfallen. Dieser Anteil zusammen mit den ja¨hrlich anfallenden operativen Kosten ergibt den
Wert der Zielfunktion.
Zur Veranschaulichung dieses Ansatzes betrachte man zwei Lo¨sungen, von denen die erste
zwar ho¨here Investitionskosten ausweist, aber dafu¨r geringere ja¨hrlich anfallende operative
Kosten erwarten la¨sst. Mit der oben beschriebenen Mischung wird die erste Lo¨sung der zwei-
ten genau dann vorgezogen, wenn der Vorteil bei den operativen Kosten den Anteil an den
Investitionskosten in den ersten fu¨nf Jahren komplett abdeckt.
Dies ergibt eine hinsichtlich Investitionen sehr vorsichtige Optimierung. Dies ist darin be-
gru¨ndet, dass neben den reinen Investitionskosten, die in den Parametern beru¨cksichtigt sind,
weitere Kosten oder Unwa¨gbarkeiten beachtet werden mu¨ssen. Erstens fallen Kapitalkosten
zur Finanzierung der Investitionen an und zweitens entstehen zusa¨tzliche Betriebskosten beim
U¨bergang vom aktuell existierenden Netzwerk zum optimalen Netzwerk.
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Denition 3.6.1 Es seien:
1. L  S ein Szenario,
2. Z = (zi)i eine Auswahl von Depotklassen und
3. LT := (Yz; Ya; Xz; Xa) Kurierverteilungsmatrizen sowie Folgen von Tourenmatrizen,
4. LK :=

(tbel- (k))k ; (tentl- (k))k

eine Wahl von Startzeiten sowohl fu¨r die Beladung
als auch die Entladung der Kuriere.
Alle freien Variablen zusammen stellen eine Lo¨sung
L := (L; Z ; LT; LK) (3.96)
dar, falls sie allen Nebenbedingungen genu¨gen, die in diesem Kapitel aufgelistet wurden. Die
Anzahl der Kuriere, die in der Lo¨sung enthalten sind, la¨sst sich wie folgt bestimmen:
K (L) :=
X
k
 X
i
yzki +
X
i
yaki −
X
i
yz ki 
X
i
ya ki
!
(3.97)
Die Anzahl der Fernverkehrsfahrzeuge in der Lo¨sung, die ta¨glich zwischen den Standorten
verkehren , bezeichnen wir mit:
F (L) :=
X
si;sj2S
f
L
(sij sj) (3.98)
Dabei wird jedes Fernverkehrsfahrzeug in beide Richtungen { morgens vom Hub zum Depot
und abends den Weg zuru¨ck { eingesetzt.
Bei den Investitionskosten wird jeweils pro Kurier und pro Fernverkehr ein Festbetrag an-
gesetzt. Fu¨r die Depots ha¨ngt der Investitionsbetrag von der Depotklasse ab. Die jeweiligen
Abschreibungsanteile an diesen Betra¨gen in den ersten fu¨nf Jahren bezeichnen wir mit:
1. Cinvk 2 N0 fu¨r jeden Kurier,
2. Cinvf 2 N0 fu¨r jedes Fernverkehrsfahrzeug und
3. Cinvd (z) 2 N0 mit z 2

hub; dc1; dc2; dc3
}
.
Der Anteil an Investitionskosten, die in den ersten fu¨nf Jahren anfallen, sind dann:
Cinv (L) := Cinvk K (L) + C
inv
f F (L) +
X
si2S
Cinvd (zi) (3.99)
Die ja¨hrlich anfallenden operativen Kosten entfallen entsprechend auf die Kuriere, Fernver-
kehre und Depots. Auerhalb der Depots sind folgende Kostenparameter vorgegeben:
1. Copsk 2 N0 fu¨r jeden Kurier,
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2. Copsf 2 N0 fu¨r jedes Fernverkehrsfahrzeug und
3. Copsf-km 2 N0 fu¨r jeden ta¨glich gefahrenen Fernverkehrskilometer.
Es sei z 2

hub; dc1; dc2; dc3
}
. Bei der Bewertung eines Depots, ausgestattet mit Depotklasse
z, sind folgende Parameter zu beachten:
1. Copsd (z) 2 N0 fu¨r jedes Depot,
2. Copsd-vol (z) 2 N0 fu¨r jeden Kubikmeter im eigenen Einzugsgebiet zugestellter oder abge-
holter Sendungen,
3. Copsd-kt (z) 2 N0 fu¨r jede Zeiteinheit, die ein Kuriertor belegt ist { wa¨hrend der Morgen-
sortierung gilt ein Kuriertor bereits vor der Beladung der Kuriere als belegt, wenn vor
dem Tor Sendungen zur Beladung bereitgestellt werden { und
4. Copsd-ft (z) 2 N0 fu¨r jede Zeiteinheit, die ein Fernverkehrs- oder Transittor belegt ist.
Die ja¨hrlich im Depot si 2 L anfallenden operativen Kosten lassen sich wie folgt angeben:
Copsd-tot (Lj si) := C
ops
d-vol (zi)

V
L
z (si) + V
L
a (si)

+ Copsd-kt (zi)

t
L
ms (si; zi)− eati

Tk-bel (si)
+
X
k : d(Yzjk)=si
(
tbel-! (k)− tbel- (k)

+
X
k : d(Yajk)=si
(
tentl-! (k)− tentl- (k)

+ Copsd-ft (zi)
 
TFv
Fv (si) tLms (si; zi)− eati
+ ldti− min
k2K(si)
tentl- (k)

+ 2 
30 min
10-min
 f
L
tran (si)
!
(3.100)
Der Gesamtbetrag an ja¨hrlich anfallenden operativen Kosten der Lo¨sung L kann dann wie
folgt bestimmt werden:
Cops (L) := C
ops
k K (L) + C
ops
f F (L) + 2 C
ops
f-km
X
si;sj
lf ij f
L
(sij sj) +
X
si
C
ops
d-tot (Lj si) (3.101)
Zur Erinnerung: Es ist Lf =
(
lf ij

ij
die Fahrtstreckenmatrix fu¨r die Fernverkehrsverbindungen
zwischen den Standorten. Abschlieend ko¨nnen wir nun die Zielfunktion denieren, bezu¨glich
derer die Optimierung durchgefu¨hrt werden soll:
C (L) := Cinv (L) + Cops (L) (3.102)
Kapitel 4
Aufbau des
Optimierungsalgorithmus
Nachdem in Kapitel 3 das Modell vorgestellt wurde, werden wir in diesem Kapitel den Al-
gorithmus erla¨utern, mit dem das Optimum des Modells approximiert wird. Das Ziel dieses
Kapitels ist es, die Problematik bei der Optimierung oenzulegen und die Heuristik darzu-
stellen, mit der die Approximation durchgefu¨hrt wurde. Neben informellen Erla¨uterungen
notieren wir zusa¨tzlich den Kern des Algorithmus als Pseudo-Code und diskutieren dessen
Aufbau. Dies ist zwar sehr umfangreich, soll aber sicherstellen, dass der Algorithmus wirk-
lich realisierbar ist. Auerdem la¨sst sich mit Hilfe des Pseudo-Codes nachweisen, dass die
berechnete Lo¨sung alle erforderlichen Nebenbedingungen des Modells erfu¨llt.
4.1 Dekomposition der Zielfunktion
Das in Kapitel 3 eingefu¨hrte Modell vereint eine Standortfrage, ein Vehicle-Routing-Problem-
with-Backhauling (VRPB) und die Simulation des Betriebsablauf eines Depots. Schon das
VRPB ist NP-schwer, weswegen beim Entwurf der Optimierung das Ziel, das exakte Opti-
mum zu berechnen, fallengelassen wurde. Stattdessen erreichen wir mit Hilfe einer speziell
angepassten Heuristik eine gute Approximation des Optimums.
Die entscheidende Frage im Modell ist, welche Standorte fu¨r den Betrieb eines Depots aus-
gewa¨hlt werden sollen. Gema¨ unserer Erla¨uterung aus Abschnitt 2.2.2 wird die Berechnung
einer guten Lo¨sung des Modells in drei Teilprobleme zerlegt, die aufeinander aufbauen:
1. die Wahl eines Szenarios L
2. die Wahl der Depotklassen Z
3. die Berechnung einer Tourenplanung in jedem Einzugsgebiet des Szenarios unter Beru¨ck-
sichtigung der durch die Depotklasse betrieblich bedingten Einschra¨nkungen. Dies um-
fasst die Wahl der Werte fu¨r die restlichen freien Variablen:
 LT := (Yz; Ya; Xz; Xa)
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 LK :=

(tbel- (k))k ; (tentl- (k))k

Die Dekomposition der Optimierung in dieser Form hat den Vorteil, dass der letzte Schritt
einem klassischen VRPB a¨hnelt und dass somit das Wissen und die Erfahrungen, die man
mit diesem Problem hat, angewendet werden ko¨nnen. Allerdings fordert das hier vorliegende
VRPB einige zusa¨tzliche Nebenbedingungen, die wir in der aktuellen Forschung nicht in dieser
Form vorgefunden haben (siehe auch Abschnitt 2.2.2). Auf Grund der hohen Komplexita¨t
unseres Modells musste auf ein exaktes Verfahren verzichtet werden. Stattdessen war die
Anfertigung einer speziellen Heuristik allein fu¨r die Lo¨sung des letzten Schrittes notwendig.
Wir werden in diesem Kapitel den Entwurf und die Implementation unserer VRPB-Heuristik
beschreiben. Vorweg gehen wir kurz darauf ein, wie die Heuristik konkret angewendet wird.
Setzen wir die Heuristik als gegeben voraus, dann ko¨nnen wir fu¨r jedes Szenario L und jede
zula¨ssige Auswahl von Depotklassen Z eine Tourenplanung LT fu¨r die Kuriere und einen
Ablauf fu¨r ihre Be- und Entladung LK berechnen. Wir notieren dies wie folgt:
 : (L; Z ) 7!

L

T; L

K

(4.1)
Mit Hilfe der heuristischen Lo¨sung des VRPB ko¨nnen wir das Szenario und die Auswahl der
Depotklassen bewerten. Das heit, wir benutzen
C* (L; Z ) := C

L; Z ; L

T; L

K

(4.2)
als Scha¨tzung der mit dem Szenario L und der Depotklassenwahl Z verbundenen Kosten
in unserem Modell, die sich erga¨ben, wenn fu¨r die Berechnung von L

T und L

K ein exaktes
Verfahren eingesetzt werden ko¨nnte. Da durch die Heuristik in jedem Fall eine zula¨ssige
Lo¨sung unseres Modells konstruiert wird, ist C* (L; Z ) zumindest eine obere Schranke fu¨r die
maximalen Kosten, die durch das Szenario und die Depotklassenwahl bedingt sind.
Die Aufgabe, fu¨r alle freien Variablen optimale Werte zu nden, reduzieren wir gema¨ un-
serer Argumentation aus Abschnitt 2.2.2 darauf, eine optimale Wahl des Szenarios und der
Depotklassen hinsichtlich der vereinfachten Kostenfunktion C* (; ) zu bestimmen. Fu¨r den
Fall, dass die Wahl des Szenarios L und der Depotklassen Z bezu¨glich dieser Kostenfunktion
optimal sind, stellt die dadurch gegebene Lo¨sung
L :=

L; Z ; L

T; L

K

(4.3)
die von uns vorgeschlagene Lo¨sung unseres urspru¨nglichen Problems dar.
Die Wahl des besten Szenarios und der besten Depotklassen geschieht durch vollsta¨ndige
Enumeration. Dieses Vorgehen ist zwar nicht elegant, aber garantiert zumindest die Bestim-
mung der optimalen Standorte bezu¨glich der Kostenfunktion C* (; ). Fu¨r eine vollsta¨ndige
Enumeration sprachen vor allem zwei Argumente:
1. Erste Ansa¨tze zeigten, dass die Abha¨ngigkeit der Zielfunktion von der Wahl des Szena-
rios und der Depotklassen unter Beru¨cksichtigung der Tourenplanung sehr schwierig zu
handhaben ist. Einen exakten und zugleich ezienten Algorithmus zu nden, war nicht
zu erwarten. Auch bei der Auswahl des Szenarios und der Depotklassen eine Heuristik
zu verwenden, erschien nicht gerechtfertigt, da dies im Vergleich zu dem heuristisch
gelo¨sten Vehicle Routing der weitaus kostensensitivere Teil der Optimierung ist.
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2. Aus technischer Sicht ist der einzige Nachteil einer Enumeration die exponentielle Lauf-
zeit. Bei einem interaktiven System, das zu kurzen Antwortenzeiten gegenu¨ber dem
Benutzer verpflichtet ist, wiegt dieser Nachteil schwer. Im Rahmen der in diesem Fall
vorliegenden industriellen Anwendung war dieser Aspekt allerdings nicht entscheidend,
da es darum ging, eine langfristige Investitionsentscheidung zu unterstu¨tzen. Neben der
aufwendigen Datenaufbereitung und Modellvalidierung (siehe auch Kapitel 5) el die
lange Laufzeit der Enumeration (ca. 2 1/2 Tage) nicht ins Gewicht.
Fu¨r weitere Informationen zu unserem Ansatz, das hier vorliegende LRP zu l¨osen, verweisen
wir auf Kapitel 2.
4.2 Reduktion um voll ausgelastete Stichfahrten
Gema¨ unserer Dekomposition des LRP setzen wir in diesem und den folgenden Abschnitten
ein Szenario L  S und gewa¨hlte Depotklassen Z fu¨r die darin enthaltenen Standorte voraus
und diskutieren die Besonderheiten des verbleibenden VRPB.
In der Literatur werden in der Regel VRPB-Instanzen betrachtet, in denen in jedem Bezirk
eine Ladung zugestellt oder abgeholt werden soll, die von einem Kurier allein transportiert
werden kann. Diese Annahme beruht auf der U¨berlegung, dass jede VRPB-Instanz ohne
Einschra¨nkung der Optimalita¨t um vollausgelastete Zustellkuriere bereinigt werden kann,
die in Form von Stichfahrten direkt vom Depot zu einem Bezirk und zuru¨ck fahren. Diese
Vereinfachung ist in diesem Fall nicht mo¨glich.
Das Problem sind die Abholkuriere: Natu¨rlich ist es mo¨glich Abholstichfahrten einzurichten.
Es ist allerdings zu erwarten, dass durch das hohe Abholvolumen in den sta¨dtischen Bezir-
ken sehr viele voll geladene Abholkuriere beno¨tigt werden. Die entscheidende Frage ist nun,
wann diese Kuriere entladen werden. Wenn sie so spa¨t wie mo¨glich entladen werden, wird
der Sortierprozess im Depot in den letzten Stunden vor der Abfahrt der Fernverkehre voll
ausgelastet. Da fu¨r die Versorgung des restlichen Abholvolumens zusa¨tzliche Kuriere beno¨tigt
werden, wird die spa¨test mo¨gliche Abholzeit fu¨r diese Kuriere um mehrere Stunden nach vorne
verlegt.
Diese zusa¨tzlich beno¨tigten Kuriere zeichnen sich allerdings genau dadurch aus, dass sie durch
das u¨briggebliebene Abholvolumen eines einzelnen Bezirks nicht ausgelastet werden. Gerade
fu¨r diese Kuriere soll eine Tourenplanung berechnet werden, die mo¨glichst auch die Zustel-
lung umfassen soll. Die Mo¨glichkeiten bei der Tourenbildung werden durch die Vorverlegung
der Einlieferzeit erheblich eingeschra¨nkt. Die Einrichtung von Abholstichfahrten reduziert
also den Optimierungsspielraum sehr stark, ohne dass dies begru¨ndet werden kann. Um-
gekehrt kann auch nicht die Tourenplanung fu¨r das Restabholvolumen vorgezogen werden,
denn dies wu¨rde die spa¨test mo¨gliche Einlieferungszeit fu¨r die Abholstichfahrten vorverlegen
{ wenn auch weniger stark. Diese Vorverlegung reduziert die maximale Aufenthaltszeit ei-
ner Stichfahrt in einem Bezirk und damit auch das maximale Abholvolumen. Das maximale
Abholvolumen einer Stichfahrt wird allerdings vorausgesetzt, um das Restabholvolumen zu
bestimmen.
Die entscheidende Frage ist also: Wer darf spa¨ter einliefern? Die vollausgelasteten Abhol-
stichfahrten oder die Kuriere fu¨r das verbleibende Abholvolumen, deren Tour von der Tou-
renplanung erst noch berechnet werden muss. Allerdings fordert das Modell gar keine strikte
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Trennung in dieser Frage. Die Einlieferzeiten der Kuriere beider Gruppen ko¨nnen bei Gewa¨hr-
leistung einer zeitgerechten Abendsortierung und zula¨ssigen Torausnutzung frei gemischt wer-
den.
Betrachten wir zum Vergleich die Zustellung: Durch die Auswahl des Szenarios liegen die Ein-
zugsgebiete der Depots und damit auch das gesamte Zustellvolumen pro Gebiet fest. Dieses
Volumen muss morgens sortiert werden. Da die Depotklasse von jedem Standort festgelegt
wurde, ist damit auch das Ende der Morgensortierung bestimmt. Die fru¨hest mo¨gliche Ab-
fahrt eines Morgenkurieres steht demnach bereits fest. Der unu¨bersichtliche Zusammenhang
zwischen dem Sortierprozess im Depot und der Tourenplanung tritt also bei den Zustellku-
rieren nicht auf. Jedoch ist hier noch zu entscheiden, ob die Zustellkuriere in einer oder zwei
Wellen beladen werden. Bei einer Zwei-Wellen-Beladung verku¨rzt sich die Aufenthaltszeit ei-
ner Zustellstichfahrt in einem Bezirk um tbel: Zeitindizes, wenn der Kurier in der zweiten
Wellen beladen wird. Bei einer ezienten Nutzung der Tore ist dies bei ungefa¨hr der Ha¨lfte
der Kuriere der Fall.
In der konkret vorliegenden Anwendung (siehe Kapitel 5) konnte auf Grund der Kostenpa-
rameter im Voraus entschieden werden, dass eine Zwei-Wellen-Beladung { sofern mo¨glich {
in jedem Fall die Investitionskosten erheblich reduziert und dieser Vorteil die erho¨hten ope-
rativen Kosten weit u¨bertrit. Aus diesem Grund beginnt der VRPB-Algorithmus mit der
Vorgabe, die Kuriere in zwei Wellen zu beladen. Es kann sich jedoch bei groen Einzugs-
gebieten herausstellen, dass die durch zwei Wellen verku¨rzte Arbeitszeit der Kuriere fu¨r die
Zustellung und Abholung nicht ausreicht. Dieser Fall kann erst bei der Erzeugung der Zu-
stellstichfahrten erkannt werden und falls er eintrit, soll der VRP-Algorithmus alternativ
eine Ein-Wellen-Beladung versuchen. Erst wenn auch dieses scheitert, ist fu¨r das vorgegebene
Szenario und Depotklassen keine zula¨ssige Lo¨sung vorhanden.
Da das Abholvolumen nicht um vollausgelastete Abholstichfahrten bereinigt werden kann und
bei der Zustellung noch die Entscheidung zwischen einer Ein- oder Zwei-Wellen-Beladung
getroen werden muss, wurde in der Modellierung das Sendungsaufkommen { Zustellung und
Abholung { nicht um vollausgelastete Stichfahrten reduziert. Die Erzeugung der Stichfahrten
zur Vorbereitung der Tourenplanung ist deshalb noch Teil der Optimierung.
4.3 Aufbau des VRPB-Algorithmus
In Abschnitt 4.1 haben wir die Entscheidung getroen, das LRP-Modell auf eine Reihe von
VRPB-Instanzen zu reduzieren. Jedoch weist selbst das VRPB fu¨r jedes Depot besondere
Nebenbedingungen auf, die eine Anwendung der bisher bekannten Algorithmen ohne Modi-
kation nicht zulassen. Wir fassen diese kurz zusammen:
1. Es ist vor Anwendung eines VRPB-Algorithmus nicht mo¨glich, das Abhol- und Zustell-
volumen in jedem Bezirk durch die Einrichtung von Stichfahrten soweit zu reduzieren,
dass fu¨r jeden Bezirk nur ein Kurier fu¨r die Abholung und Zustellung der restlichen
Menge ausreicht. Daher muss im Modell die Mo¨glichkeit zugelassen werden, dass ein
Bezirk bei Bedarf von mehreren Kurieren angefahren wird.
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2. Es ist ebenfalls nicht mo¨glich, Verweilzeiten in einem Bezirk zur Vereinfachung auf die
Fahrzeiten zwischen Bezirken zu verteilen, da noch nicht bekannt ist, wie viele Kuriere
einen Bezirk anfahren.
3. Die Ru¨ckkehrzeit der Abholkuriere ist nicht konstant vorgegeben. Stattdessen mu¨ssen
bei der Planung der Entladezeiten die Auswirkungen auf die Torbelegung und die Sor-
tierkapazita¨t des Depots beru¨cksichtigt werden.
4. Abholung und Zustellung kann bei Bedarf in der Tour eines Kurieres kombiniert wer-
den. Allerdings ist die Zustellung vollsta¨ndig zu beenden, bevor dieser Kurier mit der
Abholung beginnen kann. Reine Abhol- und Zustellkuriere sind natu¨rlich auch erlaubt.
5. Die Beladung der Kuriere kann in einer oder zwei Wellen erfolgen. Wie in Abschnitt 4.2
dargestellt ist, wird eine Zwei-Wellen-Beladung, sofern die Abfahrt der Zustellkuriere
fru¨h genug erfolgen kann, einer Ein-Wellen-Beladung vorgezogen. Die Tourenplanung
kann jedoch in die Situation gelangen, dass allein auf Grund der Fahrzeiten die Zustel-
lung in entlegenen Bezirken bei einer Zwei-Wellen-Beladung nicht mo¨glich ist. In diesem
Fall soll die Tourenplanung alternativ eine Ein-Wellen-Beladung versuchen.
6. Bei der Konstruktion der Touren fu¨r reine Zustell- oder Abholkuriere und gemischte
Kuriere (Zustellung und Abholung auf einer Tour) muss die Mo¨glichkeit genutzt werden,
Kuriere von einer Beladewelle in die andere zu verlegen.
Aus diesen Gru¨nden war es notwendig, fu¨r das hier vorliegende Modell einen individuellen
Algorithmus zu entwerfen. Nach Vergleich verschiedener Ansa¨tze { siehe Abschnitt 2.3 {
entschieden wir uns fu¨r eine Anpassung des bekannten Savings-Algorithmus von CLARKE
und WRIGHT [CW64]. Wir werden unsere Anpassung in Abschnitt 4.3.2 vorstellen. Vorweg
gehen wir kurz auf die klassische Version des Savings-Algorithmus ein.
4.3.1 Der klassische CLARKE & WRIGHT Savings-Algorithmus
Um unsere Modikation zu erkla¨ren, betrachten wir zuerst die Funktionsweise des Savings-
Algorithmus in seiner einfachsten Form. Ausgangspunkt ist ein VRP mit einer vorgegebenen
Zahl an Kunden und einem Depot. Jedem Kunden ist eine bestimmte Ladung zuzustellen. Zur
Verfu¨gung stehen Kuriere mit einer einheitlichen Kapazita¨t. Die Ladungsmenge pro Kunde
ist klein genug, um von einem Kurier allein geladen werden zu ko¨nnen. Die Ausgangsdaten
sind also vorweg um voll beladene Stichfahrten reduziert worden. Eine Fahrzeitbeschra¨nkung
fu¨r die Kuriere oder eine Aufenthaltszeit bei einem Kunden fu¨r die Durchfu¨hrung der Zu-
stellung gibt es nicht. Eine beispielhafte Verteilung der Kunden um ein Depot herum zeigt
Abbildung 4.1 auf der na¨chsten Seite.
Der Algorithmus besteht aus zwei Phasen. In der ersten Phase wird zu jedem Kunden eine
Stichfahrt eingerichtet. Hierbei kann auch festgestellt werden, ob die VRP-Instanz u¨berhaupt
lo¨sbar ist. Diese Situation stellt die Ausgangslo¨sung dar und sie ist in Abbildung 4.2 auf
Seite 111 dargestellt.
In der zweiten Phase wird die Ausgangslo¨sung als aktuelle { bisher beste { Lo¨sung angesehen
und iterativ verbessert. Dazu werden alle Kuriere paarweise zusammengestellt und daraufhin
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Abbildung 4.1: Ein Depotgebiet mit Kunden (nur Zustellung)
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Abbildung 4.2: Phase 1: Stichfahrten zu jedem Kunden
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Abbildung 4.3: Der klassische Savings-Algorithmus nach drei Schritten
untersucht, ob ihre beiden Touren zu einer neuen Tour aneinandergeha¨ngt werden ko¨nnen,
ohne dass die Fahrzeugkapazita¨t verletzt wird. Wir nennen diesen Schritt eine klassische CW-
Verkettung. Sollte die Verkettung zu einer Reduzierung der Fahrtstrecken der beiden Kuriere
fu¨hren, wird sie in einer Savings-Liste eingetragen.
Von allen mo¨glichen Tourenverkettungen wird die mit der ho¨chsten Fahrzeitreduzierung aus-
gewa¨hlt und in der aktuellen Lo¨sung implementiert. Das Ergebnis stellt die neue aktuelle
Lo¨sung des VRP dar. Sortiert nach Fahrzeitreduzierung werden anschlieend die restlichen
Verkettungen umgesetzt, solange die Fahrzeugkapazita¨t eines Kurieres nicht u¨berschritten
wird. In Abbildung 4.3 ist exemplarisch die aktuelle Lo¨sung skizziert, nachdem drei Mal eine
klassische CW-Verkettung durchgefu¨hrt wurde. Der Algorithmus endet, wenn jede verblei-
bende Verkettung die Fahrzeit der Kuriere erho¨ht oder die Fahrzeugkapazita¨t eines Kurieres
verletzt wird. Eine beispielhafte Lo¨sung des Savings-Algorithmus ist in Abbildung 4.4 auf der
na¨chsten Seite dargestellt.
Typisch fu¨r den Savings-Algorithmus ist, dass Touren nur an ihren Endpunkten verbunden
werden. CLARKE und WRIGHT untersuchen in [CW64] zwar auch allgemeinere Formen der
Verkettung, ko¨nnen aber zeigen, dass diese innerhalb ihres Algorithmus keine Rolle spielen.
Diesen Aspekt werden wir in Abschnitt 4.3.2 aufgreifen. Fu¨r weitere Information zu diesem
sehr bewa¨hrten VRP-Algorithmus empfehlen wir den Originaltext oder die U¨bersicht von
LAPORTE et al. [LGPS00]. Wir werden abschlieend im Folgenden nicht von Kunden spre-
chen, sondern den Begri Bezirk verwenden. Wie in Abschnitt 3.1.1 erla¨utert wurde, steht ein
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Abbildung 4.4: Ergebnis des klassischen Savings-Algorithmus
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Bezirk fu¨r eine Zusammenfassung von nahe beieinander liegenden Postleitzahlen und damit
fu¨r das Zustell- und Abholaufkommen aller Kunden, die unter diesen Postleitzahlen registriert
sind.
4.3.2 Anpassung des Savings-Algorithmus
Der Savings-Algorithmus ist ein typischer
"
Greedy\-Algorithmus: Aus einer einfach zu gene-
rierenden und begrenzten Menge von lokalen Verbesserungen wird die bezu¨glich einer schnell
zu berechnenden Priorita¨t beste umgesetzt. Dies wiederholt man so lange, bis keine Verbes-
serungen mehr gefunden werden.
Da die langfristigen Folgen einer lokalen Verbesserung nicht beru¨cksichtigt werden, ergibt sich
in der Regel ein suboptimales Ergebnis. Auf der anderen Seite stehen eine kurze Laufzeit und
{ weit wichtiger { der Vorteil, dass so gut wie jede Nebenbedingung durch die Optimierung
beachtet werden kann. Aus technischer Sicht verringert sich
"
nur\ die Anzahl an mo¨glichen
lokalen Verbesserungen und damit auch die Leistung des Algorithmus. Diese Vertra¨glichkeit
selbst mit ungewo¨hnlichen Nebenbedingungen war ein wichtiges Argument fu¨r die Auswahl
des einfachen Savings-Algorithmus.
Wir skizzieren alle notwendigen Modikationen im U¨berblick:
1. Zu jedem Bezirk wird mindestens ein Zustellkurier als Stichfahrt eingerichtet. Kuriere,
die zeitlich voll ausgelastet sind und daher gerade noch zum Zeitpunkt tk-max beim Depot
eintreen ko¨nnen, werden aus der weiteren Berechnung ausgenommen. Die restlichen
werden in einer Menge K gesammelt.
Sofern eine Zwei-Wellen-Beladung zula¨ssig ist, werden die Kuriere in Reihenfolge ihrer
Erzeugung gleichma¨ig auf beide Wellen verteilt. Die Zuweisung der nicht ausgelasteten
Kuriere ist vorla¨ug. Sollte sich wa¨hrend dieses Prozesses herausstellen, dass die Zustel-
lung in entlegenen Bezirken nicht mo¨glich ist, versucht der Algorithmus fu¨r diese Bezirke
eine Ein-Wellen-Beladung. Fu¨hrt auch dies nicht zum Ergebnis, bricht der Algorithmus
ab.
2. Bei jedem nicht ausgelasteten Kurier wird gepru¨ft, ob er in der Lage ist, die Abholung
in dem Bezirk, wo er bereits zugestellt hat, ganz oder teilweise durchzufu¨hren. Ist das
der Fall, wird ihm ein mo¨glichst groer Anteil der Abholung zugewiesen.
Hierbei wird die Sortierkapazita¨t und die Torbelegung im Depot wie folgt beru¨cksich-
tigt: Die Aufenthaltszeit des Kurieres im Bezirk nach Beendigung der Zustellung wird
sukzessive erho¨ht { und damit ebenso das von ihm abgeholte Volumen. Ebenso ver-
spa¨tet sich schrittweise die fru¨hest mo¨gliche Ankunft beim Depot. Bei jeder Erho¨hung
wird gepru¨ft, ob fu¨r die Entladung ein Tor zur Verfu¨gung steht und ob das gestiegene
Abholvolumen noch rechtzeitig sortiert werden kann. Dabei werden bereits eingerichtete
Abholkuriere und deren Entladung mit beru¨cksichtigt.
3. Nach dem letzten Schritt ist die Zustellung im Einzugsgebiet des Depots vollsta¨ndig und
ein kleiner Teil der Abholung abgedeckt. Die gemischten Kuriere sind nicht notwendi-
gerweise zeitlich oder von der Beladung her ausgelastet. Dies ist vor allem bei la¨ndlichen
Bezirken mit geringem Zustell- und Abholvolumen der Fall (siehe auch Abbildung 4.5).
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Abbildung 4.5: Tourenplan nach Einrichtung der Zustellfahrten
Zu diesem Zeitpunkt wa¨re es sehr hilfreich zu wissen, wie viel Abholvolumen in einem
Bezirk u¨brig bliebe, wenn das Abholvolumen um voll ausgelastete Abholkuriere berei-
nigt wu¨rde. Auf Grund der in Abschnitt 4.2 beschriebenen Problematik ist allerdings
genau diese Information nicht vorhanden.
Deshalb scha¨tzen wir an dieser Stelle den zu erwartenden Rest an Abholvolumen. In
jedem Bezirk, fu¨r den sich nach der Scha¨tzung ein Restabholvolumen ergibt, wird dann
ein neuer Kurier als Stichfahrt eingerichtet, der exakt das gescha¨tzte Restvolumen ab-
holt. Auch hierbei werden die Anforderungen hinsichtlich Sortierung und Entladetore
wie in Schritt 2 beru¨cksichtigt.
4. Im Allgemeinen liegen nun zwei Arten von Kurieren vor: nicht ausgelastete gemischte
Kuriere aus Schritt 2 und nicht ausgelastete Abholkuriere aus Schritt 3 { siehe auch
Abbildung 4.6 auf der na¨chsten Seite. Diese Kuriere nehmen nun die Rolle der Kuriere
aus dem klassischen Savings-Algorithmus ein. Fu¨r je zwei wird gepru¨ft, ob sie Kosten
sparend verkettet werden ko¨nnen. Die Enumeration der mo¨glichen Verkettungen ist in
diesem Fall nur erheblich komplizierter, da die Kuriere in unvorhersehbarer Verteilung
ausschlielich abholen, ausschlielich zustellen oder beides durchfu¨hren. Diese Enume-
ration werden wir im Folgenden noch genau erkla¨ren. Das Ergebnis der Verkettungen
ist beispielhaft in Abbildung 4.7 auf Seite 117 dargestellt. Die Anforderungen an die
Torbelegung und die Abendsortierung werden dabei durchgehend respektiert. Eine Ver-
kettung wird nur zugelassen, wenn der neu entstehende Kurier unter Beru¨cksichtigung
der bereits bestehenden Kuriere der aktuellen Tourenplanung den Nebenbedingungen
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Abbildung 4.6: Tourenplan vor Beginn des modizierten Savings-Algorithmus
genu¨gt.
5. Schlielich werden die Abholstichfahrten eingerichtet (siehe Abbildung 4.8 auf Sei-
te 118). Auch hier kann sich zeigen, dass entlegene Bezirke nicht mehr versorgt wer-
den. Der Algorithmus bricht in diesem Fall ab. Wenn der Algorithmus normal beendet
wird, ist eine mit allen Nebenbedingungen vertra¨gliche Tourenplanung erstellt worden,
anhand derer die Kosten fu¨r Zustellung und Abholung gescha¨tzt werden.
Diese U¨bersicht la¨sst noch viele algorithmische und mathematische Fragen oen. Deshalb wird
die technische Umsetzung des kompletten Algorithmus in Abschnitt 4.4 im Detail beschrieben.
Zusa¨tzlich wird in Abschnitt 4.3.3 die besondere Problematik der Kurierverkettung unter
Beru¨cksichtigung von Zustellung und Abholung diskutiert.
4.3.3 Kurierverkettung bei Zustellung und Abholung
Durch die Einfu¨hrung von Zustellung und Abholung beim Savings-Algorithmus wird die Enu-
meration aller mo¨glichen Kurierverkettungen erheblich komplizierter. In der klassischen Vari-
ante scheidet eine Verkettung nur dann als unzula¨ssig aus, wenn sich keine Fahrzeitersparnis
ergibt oder die Beladung des verketteten Kurieres zu hoch ist. Wenn dagegen einer der bei-
den zu verkettenden Kuriere abholt und zustellt, kann die Verkettung bewirken, dass auf
der entstehenden Tour ein Teil der Zustellbezirke hinter den Abholbezirken liegt (siehe Abbil-
dung 4.9). Insbesondere tritt dieser Fall immer auf, wenn beide Kuriere zustellen und abholen.
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Abbildung 4.7: Tourenplan nach Ablauf des modizierten Savings-Algorithmus
Auf der anderen Seite gibt es eine neuartige und in der Regel auch sehr attraktive Verkettung.
Sie entsteht dadurch, dass man die Tour des ersten Ausgangskurieres unvera¨ndert la¨sst und
die Zustellung des zweiten Kurieres einfach vorne und die Abholung einfach hinten anfu¨gt.
Abbildung 4.10 auf Seite 119 veranschaulicht dies. Wir nennen eine solche Verkettung ei-
ne Komplettverkettung. Fu¨r ein Kurierpaar stehen zwei dieser Verkettungen zur Verfu¨gung
- je nachdem welcher Kurier fu¨r den inneren Teil der neuen Tour verwendet wird. Der Vor-
teil dieser Verkettungsart ist, dass sie selbst mo¨glich ist, wenn die Touren von beiden Aus-
gangskurieren gemischt sind. Natu¨rlich kann eine Komplettverkettung noch an den restlichen
Nebenbedingungen scheitern.
Um das hier vorliegende VRPB zu lo¨sen, werden innerhalb des Algorithmus von CLARKE
und WRIGHT zwei Vera¨nderungen eingefu¨hrt:
1. Einer klassischen CW-Verkettung wird nur zugelassen, wenn in der entstehenden Tour
kein Zustellbezirk hinter einem Abholbezirk liegt. Dies entspricht dem Vorschlag von
DEIF und BODIN [DB84].
2. In jedem Schritt werden nicht nur die mo¨glichen klassischen CW-Verkettungen, sondern
auch alle zula¨ssigen Komplettverkettungen bewertet. Die Bewertung einer Komplettver-
kettung richtet sich wie bei einer klassischen Verkettung nach der Fahrzeitreduzierung
in den Touren beider beteiligten Kuriere.
Bela¨sst man es allein bei diesen beiden Vera¨nderungen, tritt bei der Konstruktion der Touren
das Problem auf, dass bereits nach wenigen Schritten die meisten Kuriere sowohl zustellen als
118 KAPITEL 4. AUFBAU DES OPTIMIERUNGSALGORITHMUS
Abbildung 4.8: Endgu¨ltiger Tourenplan
Abbildung 4.9: Verkettung von gemischten Touren ist nicht mo¨glich
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Abbildung 4.10: Komplettverkettung zweier Kuriere
auch abholen. In diesem Fall sind nur noch Komplettverkettungen mo¨glich und selbst mit der
Mo¨glichkeit der Komplettverkettungen bricht der Algorithmus in einem fru¨hen Stadium ab,
ohne dass eine zufriedenstellende Auslastung der Kuriere erreicht wird. DEIF und BODIN
berichten in [DB84] von a¨hnlichen Schwierigkeiten. Um diesen Eekt zu reduzieren, erweitern
wir die klassische CW-Verkettung.
Eine klassische CW-Verkettung verbindet die Touren zweier Kuriere ausschlielich u¨ber ihre
Endpunkte. Dieser Ansatz wurde von CLARKE und WRIGHT nicht willku¨rlich gewa¨hlt. In
[CW64] untersuchen die Autoren auch ein allgemeineres Schema, u¨ber das die Touren zweier
Kuriere neu kombiniert werden ko¨nnen. Dieses Schema la¨sst sich wie folgt beschreiben (siehe
auch Abbildung 4.11 auf der na¨chsten Seite):
1. Auf jeder der beiden Touren wird ein Bezirk ausgewa¨hlt. Wir nennen ihn den Trennbe-
zirk. Jede Tour eines Kurieres wird dadurch in zwei Abschnitt unterteilt: Die Teiltour
bis zu dem Trennbezirk und die Teiltour ab dem Trennbezirk.
2. Fu¨r jeden der beiden Kuriere wird nun entschieden, welche der beiden Teiltouren in
eine neue gemeinsame Tour u¨bergehen soll. Die gemeinsame Tour entsteht wie folgt:
Besuche zuerst alle Bezirke auf der ausgewa¨hlten Teiltour des ersten Kurieres, wechsle
dann vom Trennbezirk des ersten Kurieres zum Trennbezirk des zweiten Kurieres und
fahre abschlieend entlang der ausgewa¨hlten Teiltour des zweiten Kurieres zuru¨ck zum
Depot.
3. Im Allgemeinen Fall bleibt bei jedem Kurier die nicht ausgewa¨hlte Teiltour u¨brig. Jede
Teiltour wird fu¨r sich zu einer vollsta¨ndigen Tour erga¨nzt, indem das oene Ende der
Teiltour direkt mit dem Depot verbunden wird.
Im Gegensatz zu einer klassischen CW-Verkettung kann es bei diesem Schema vorkommen,
dass nach der Verkettung ein zusa¨tzlicher Kurier entsteht. Dies wird nur vermieden, falls einer
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Abbildung 4.11: Allgemeines Schema zur Kombination zweier Touren
der beiden Trennbezirke am Anfang oder am Ende einer Tour liegt. Liegen beide Trennbezirke
am Anfang oder am Ende ihrer Tour, liegt gerade eine klassische CW-Verkettung vor, die zwei
Kuriere zu einem verbindet.
CLARKE und WRIGHT zeigen, dass Verkettunges gema¨ dieses allgemeineren Schemas in-
nerhalb ihres Algorithmus nie besser sind als eine klassische CW-Verkettung. Der Beweis
beruht auf der Tatsache, dass in jedem Schritt des Algorithmus davon ausgegangen werden
kann, dass vorher ausschlielich klassische CW-Verkettungen durchgefu¨hrt wurden und die-
se eine ho¨here Fahrzeitreduzierung aufwiesen als jede Verkettung nach dem allgemeineren
Schema.
Innerhalb unserer Erweiterung des Algorithmus ko¨nnen wir nicht von diesen Voraussetzun-
gen ausgehen, da klassische CW-Verkettungen und Komplettverkettungen einander abwech-
seln ko¨nnen, und in der Tat konnten wir in Testrechnungen beobachten, dass nach der
Durchfu¨hrung von Komplettverkettungen auch Verkettungen gema¨ des allgemeineren Sche-
mas eine positive Fahrzeitreduzierung ergeben. In der Regel ist die Reduzierung geringer als
bei klassischen CW-Verkettungen, jedoch sind diese oft bereits nach wenigen Schritten nicht
mehr zula¨ssig. Aus diesem Grund fu¨hren wir eine dritte Vera¨nderung des Savings-Algorithmus
ein. Wir lassen auch Verkettungen entsprechend des oben beschriebenen allgemeinen Schemas
zu.
Um die Erho¨hung der Laufzeit zu begrenzen, beschra¨nken wir die allgemeineren Verkettungen
dahingehend, dass zumindest ein Trennbezirk am Anfang und Ende einer Tour liegen muss.
Allgemeine Verkettungen, bei denen das nicht der Fall ist, haben den schwerwiegenden Nach-
teil, dass ein zusa¨tzlicher Kurier entsteht. Da in die Bewertung der Kosten fu¨r Zustellung und
Abholung ausschlielich die Anzahl der Kuriere und nicht die Fahrzeit der Kuriere einfliet,
sind Verkettungen, die die Anzahl der Kuriere erho¨hen, nicht sinnvoll. Der Einfachheit hal-
ber bezeichnen wir im Folgenden auch die Verkettungen nach dem allgemeinen Schema von
CLARKE und WRIGHT als CW-Verkettungen.
Dadurch, dass wir diese Problematik der Verkettungen gesondert betrachtet haben, ko¨nnen
wir uns anschlieend in Abschnitt 4.4 bei der Diskussion der technischen Realisation des
modizierten Algorithmus auf die Einflu¨sse der restlichen Nebenbedingungen konzentrieren.
Und diese sind bedeutend einfacher zu handhaben.
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4.3.4 Bewertung einer Verkettung
Entscheidend fu¨r die Leistung des modizierten Savings-Algorithmus { wie fu¨r jeden Greedy-
Algorithmus { ist die Bewertung einer Verkettung. Da in dem hier vorliegenden Modell pro
Kurier nur ein Festpreis jeweils fu¨r die Investitionskosten (Cinvk ) und die operativen Kosten
(Copsk ) angesetzt wird, ist es vorteilhaft, auf eine Minimierung der Kurieranzahl hinzuwirken.
Durch eine Verkettung kann ho¨chstens ein Kurier eingespart werden und zwar genau dann,
wenn die zwei Ausgangskuriere vollsta¨ndig verschmolzen werden. Bei einer Komplettverket-
tung geschieht dies immer. Es kann aber auch durch eine klassische CW-Verkettung erfol-
gen, wenn bei beiden Ausgangskurieren jeweils ein Anfangs- oder Endbezirk als Trennbezirk
gewa¨hlt werden.
Um die Komplettverkettungen und die CW-Verkettungen, die zwei Kuriere vollsta¨ndig zu
einem neuen kombinieren, zu bevorteilen, fliet fu¨r einen eingesparten Kurier ein Bonus k+ in
die Bewertung der Verkettung ein. Daru¨ber hinaus werden die eingesparten oder zusa¨tzlich
notwendigen Fahrzeiten wie im klassischen Savings-Algorithmus bilanziert. Um einer Redu-
zierung der Kurieranzahl ho¨chste Priorita¨t zu geben, ist der Bonus so gewa¨hlt, dass er ho¨her
ist als jede mo¨gliche Fahrzeitersparnis. Aus dem gleichen Grund werden bei der Enumeration
der klassischen CW-Verkettungen nur solche Verkettungen beru¨cksichtigt, bei denen sich die
Zahl der Kuriere nicht erho¨ht. Das heit, dass bei dem ersten Ausgangskurier stets entweder
der Anfangs- oder Endbezirk als Trennbezirk gewa¨hlt wird.
4.4 Detailbeschreibung des VRPB-Algorithmus
In diesem Abschnitt werden wir nun den modizierten Savings-Algorithmus im Detail be-
schreiben und seine Gu¨ltigkeit nachweisen. Vorweg einige Bemerkungen zur Notation des
Programmtextes:
1. Der Rahmen fu¨r eine Prozedur sieht wie folgt aus:
1 proc name der prozedur(p1; : : : ; pn) 
2 : : :
3 end
Falls es sich um eine Prozedur mit Ru¨ckgabewert handelt { also um eine Funktion {,
dann werden die Schlu¨sselwo¨rter funct und return verwendet:
1 funct name der prozedur(p1; : : : ; pn) 
2 : : :
3 return r
4 end
2. Der Programmtext im Prozedur- oder Funktionsrumpf wird imperativ als Sequenz von
Befehlen notiert. Dabei werden die u¨blichen Sprachkonstrukte (for , foreach , while ,
if , . . . ) verwendet.
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3. Der Wert eine Programmvariablen wird durch Zuweisung := vera¨ndert. Die Variablen
sind typfrei und mu¨ssen nicht deklariert werden. Das heit, eine Variable kann nach-
einander { je nach Kontext { fu¨r eine Zahl, einen Wahrheitswert oder fu¨r eine Menge
stehen.
4. Programmvariablen, die nicht im Modell eingefu¨hrt wurden, sind nur lokal gu¨ltig. Es
gibt nur zwei Ausnahmen: Die erste ist die Menge
K; (4.4)
die zu Beginn des Algorithmus leer ist und in der wa¨hrend der Vorbereitungsphase
des eigentlichen Savings-Algorithmus die verkettbaren Kuriere gesammelt werden. Die
zweite ist die Statusvariable
2-Wellen 2 ftrue; falseg ; (4.5)
die zu Beginn des Algorithmus den Wert true hat und anzeigt, dass eine Beladung
in zwei Wellen versucht werden soll. Der Algorithmus kann den Wert der Variablen
jederzeit a¨ndern, falls eine Beladung in zwei Wellen unmo¨glich ist.
5. Tupel ermo¨glichen die U¨bergabe und Ru¨ckgabe von mehreren Werten auf einmal:
T := (p1; p2)
f(T )
Die empfangende Prozedur oder Funktion hat zwei Mo¨glichkeiten, auf die Werte in den
einzelnen Stellen des Tupels zuzugreifen:
1 proc f(T ) 
2 (p1; p2) := T
3 p1 := T1; p2 := T2
4 end
In Zeile 2 werden durch eine Anweisung die Werte von den zwei Programmvariablen
p1 und p2 zugleich vera¨ndert. Falls die Variablen bisher nicht benutzt wurden, dann ist
auch die Initialisierung der Variablen eingeschlossen.
Die zweite Notation in Zeile 3 kann ebenso verwendet werden, wenn nur auf einzelne
Stellen des Tupels zugegrien werden soll.
Die Stelligkeit eines Tupels kann mit der Funktion stelligkeit(T ) abgefragt werden. Bei-
spiel: stelligkeit(T ) = 2:
6. Es ist mit Hilfe des Schlu¨sselwortes throw mo¨glich, Ausnahmen wa¨hrend des Pro-
grammablaufes zu melden. In diesem Fall wird die aktuelle Funktion sofort verlassen.
Sukzessive werden nun alle aufrufenden Funktionen gepru¨ft, ob sie die Ausnahme mit
dem Schlu¨sselwort catch abfangen:
1 funct f1() 
2 try r := f2()
3 catch fehler
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4 return false
5 end
6 return true
7 end
10 funct f2() 
11 r := f3()
12 return true
13 end
16 funct f3(T ) 
17 throw fehler
18 end
Die Funktion f1 gibt den Wert false zuru¨ck, da f3 die Ausnahme fehler meldet, die in
Zeile 3 von f1 abgefangen wird. Die Funktion f2 liefert gar keinen Wert zuru¨ck, da sie
die von f3 gemeldete Ausnahme nicht abfa¨ngt. Stattdessen wird nach einer catch -
Anweisung in der Funktion gesucht, die f2 aufgerufen hat.
Genau dann, wenn eine Ausnahme gemeldet und nicht abgefangen wird, gilt die Be-
rechnung als nicht ordnungsgema¨ beendet.
4.4.1 Initialisierung
Wie in Abschnitt 4.1 erla¨utert wurde, gehen wir bei der Anwendung des modizierten Savings-
Algorithmus von einem bestimmten Szenario L  S und von gewa¨hlten Depotklassen Z aus.
Da die Einzugsgebiete der Depots durch eine Heuristik (siehe Abschnitt 3.2.2) festgelegt sind,
ko¨nnen wir jedes Depot in dem Szenario getrennt betrachten.
In den folgenden Darstellung des Algorithmus denieren wir
h 2 f1; : : : ; sg (4.6)
als den Index des Depots sh 2 L, fu¨r das beispielhaft die Anwendung des Algorithmus disku-
tiert wird. Die gewa¨hlte Depotklasse nennen wir
z 2

hub; dc1; dc2; dc3
}
: (4.7)
Der Algorithmus soll eine Beladung der Zustellkuriere in zwei Wellen versuchen. Diese Ent-
scheidung halten wir in der Statusvariablen
2-Wellen := true (4.8)
vor. Dieser Bezeichner ist keine mathematische Variable, sondern eine Programmvariable. Ihr
Wert kann von dem Algorithmus jederzeit gea¨ndert werden, wenn eine Zwei-Wellen-Beladung
nicht umsetzbar ist.
Die Vermischung von mathematischen Variablen und Programmvariablen ist nicht unproble-
matisch. Wa¨hrend eine mathematische Variable nur einmal deniert wird und sich danach
nicht mehr vera¨ndert, kann der (aktuelle) Wert einer Programmvariable nur aus dem Kontext
der Berechnung bestimmt werden. Zeitunabha¨ngige Eigenschaften sind deswegen wesentlich
schwieriger nachzuweisen.
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Der modizierte Savings-Algorithmus ist ein sehr konstruktiver Ansatz. Zu Beginn der Berech-
nung ist kein einziger Kurier fu¨r Zustellung und Abholung eingeplant. Wie in Abschnitt 4.3.2
beschrieben wurde, konstruieren wir sukzessive zuerst die Zustellstichfahrten, dann die kom-
binierten Kuriere und abschlieend die Abholstichfahrten. Zumindest am Anfang kann daher
auf keinen Fall eine zula¨ssige Lo¨sung des mathematischen Modells vorliegen, von der ange-
strebten Optimalita¨t vo¨llig abgesehen.
Da das Szenario und die Depotklasse z in diesem Kontext fest vorgegeben ist, verbleiben nur
die folgenden freien Variablen des Modells, fu¨r die zula¨ssige und hinsichtlich der Kostenfunk-
tion gute Werte berechnet werden mu¨ssen:
1.
LT := (Yz; Ya; Xz; Xa)
(Kurierverteilungsmatrizen und Folgen von Tourenmatrizen)
2.
LK :=

(tbel- (k))k ; (tentl- (k))k

(Startzeiten fu¨r sowohl die Beladung als auch die Entladung der Kuriere)
Ein mathematisch einwandfreier Weg wa¨re es, die Bezeichner entlang der Iterationen des
Algorithmus zu indizieren und fu¨r jeden Indexu¨bergang die Vera¨nderungen zu diskutieren.
Allerdings ist die Notation des Modells auf Grund seiner Komplexita¨t bereits recht umfang-
reich und der Algorithmus besteht aus sehr unterschiedlichen Phasen, so dass eine einfache
und nutzbringende Einteilung in Iterationen nicht mo¨glich ist.
Aus diesem Grund betrachten wir die noch zu berechnenden freien Variablen in diesem Kapitel
{ und nur in diesem { als Programmvariablen, deren Werte schrittweise vom Algorithmus
verbessert werden, und die nur am Schluss eine gu¨ltige und auch gute Lo¨sung darstellen.
Diese Entscheidung hat die folgenden Konsequenzen:
1. Am Anfang sind fu¨r das Depot sh noch keine Kuriere eingeplant. Das heit, wir setzen
folgende Startwerte fu¨r die Verteilungs- und Tourenmatrizen:
8 k 2 N; i; j 2 E
L
h : yz ki := yaki := xz kij := xa kij := 0 (4.9)
8 k 2

k0 : B
(
Yzj k
0

= B
(
Yaj k
0

= ;
}
: tbel- (k) := t
L
ms (h; z) (4.10)
8 k 2

k0 : B
(
Yzj k
0

= B
(
Yaj k
0

= ;
}
: tentl- (k) := t
L
ms (h; z) + 2  tbel: (4.11)
2. Mathematische Variablen wie zum Beispiel tbel-! (k), die von den freien Variablen abha¨ngen,
betrachten wir in diesem Kapitel als Programmfunktionen. Das heit, wenn sie im Pro-
grammtext verwendet werden, wird ihr Wert auf Basis der aktuellen Werte der freien
Variablen erneut bestimmt.
In den folgenden Abschnitten werden wir die Konstruktion einer Tourenplanung fu¨r das Depot
sh Schritt fu¨r Schritt oenlegen und sicherstellen, dass bei ordnungsgema¨er Beendigung der
Berechnung eine Tourenplanung konstruiert wird, die allen Nebenbedingungen des Modells
genu¨gt.
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4.4.2 Hauptroutine
In Abschnitt 4.3.2 haben wir erkla¨rt, in welchen Phasen eine zula¨ssige Tourenplanung fu¨r das
Depot sh konstruiert wird. In Analogie zu diesen Phasen steht das folgende Programm:
1 proc berechne tourenplanung() 
2 erzeuge zustellstichfahrten()
3 erweitere zustellstichfahrten um abholung()
4 erzeuge verkettbare abholkuriere()
5 wende modizierten clarke wright an()
6 erzeuge abholstichfahrten()
7 end
Es ist das Hauptprogramm der Berechnung, das die Konstruktion der Tourenplanung koor-
diniert. Es hat Zugri auf alle Bezeichner des mathematischen Modells und darf die freien
Variablen als Programmvariablen betrachten und bearbeiten { mit Ausnahme des Szenarios
L und der Depotklassen Z .
Wenn die Berechnung des Algorithmus ordnungsgema¨ beendet wird, muss gewa¨hrleistet sein,
dass alle Nebenbedingungen des Modells fu¨r dieses Depot und sein Einzugsgebiet gelten. Die
folgenden Nebenbedingungen stellen dabei zu Beginn des Algorithmus kein Problem dar, weil
in dem Einzugsgebiet des Depots noch keine Kuriere eingeplant sind:
 Nebenbedingung (3.37) auf Seite 85 (Die maximale Ladekapazita¨t der Kuriere darf nicht
u¨berschritten werden.)
 Nebenbedingung (3.44) auf Seite 86 und Nebenbedingung (3.45) auf Seite 86 (Ein Kurier
darf wa¨hrend der Zustellung seinen eigenen Weg nicht kreuzen. Entsprechend gilt dies
fu¨r seine Abholtour.)
 Nebenbedingung (3.46) auf Seite 86 und Nebenbedingung (3.48) auf Seite 87 (In den
Abhol- oder Zustelltouren du¨rfen keine Kreise enthalten sein.)
 Nebenbedingung (3.78) auf Seite 97 und Nebenbedingung (3.84) auf Seite 98 (Die Be-
schra¨nkung der Kuriertore ist einzuhalten.)
 Nebenbedingung (3.91) auf Seite 99 (Die Sortierung am Abend muss rechtzeitig beendet
werden.)
 Nebenbedingung (3.93) auf Seite 100 (Die Abfahrts- und Ankunftszeiten der Kuriere
mu¨ssen einerseits die beno¨tigte Arbeitszeit fu¨r die Zustellung und/oder Abholung des
Kurieres und andererseits die Einlieferfristen im Depot beru¨cksichtigen.)
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Zusa¨tzlich gelten die folgenden Nebenbedingungen:
 Nebenbedingung (3.58) auf Seite 92 (minimal geforderte Depotklasse fu¨r den Standort)
ko¨nnen wir als gu¨ltig voraussetzen, da die Depotklasse z fest vorgegeben ist.
 Nebenbedingung (3.74) auf Seite 96 und Nebenbedingung (3.81) auf Seite 98 (Vorgaben
an die Be- und Entladezeiten der Kuriere) gelten, weil die Startwerte der freien Variablen
entsprechend gesetzt sind.
 Nebenbedingung (3.39) auf Seite 85 (Die Kuriere du¨rfen das Einzugsgebiet nicht ver-
lassen.)
Nebenbedingung (3.39) sticht im Vergleich zu den anderen dadurch hervor, dass zwar nicht
automatisch garantiert ist, dass sie durch den Algorithmus eingehalten wird, aber auf der
anderen Seite ist es sehr plausibel, dass eine Anwendung selbst eines modizierten Savings-
Algorithmus auf einen Teil der Bezirke eingeschra¨nkt werden kann. Wir werden deshalb diese
Nebenbedingung im Folgenden nicht na¨her betrachten.
Es gibt
"
nur\ eine Nebenbedingung, die zu Beginn der Berechnung nicht erfu¨llt ist:
 Nebenbedingung (3.38) auf Seite 85 (Bisher wird nicht ein Kubikmeter zugestellt oder
abgeholt.)
In der Darstellung des Algorithmus in den folgenden Abschnitten werden wir zeigen, dass
sukzessive eine Tourenplanung fu¨r das Einzugsgebiet des Depots sh konstruiert wird, so dass
die bereits geltenden Nebenbedingungen zu keinem Zeitpunkt verletzt werden und die eine
noch nicht geltende Nebenbedingung schrittweise erfu¨llt wird.
4.4.3 Konstruktion der Zustellstichfahrten
Wir betrachten nun die drei Funktionen erzeuge zustellstichfahrten , max zustellvolumen und
installiere in welle , die fu¨r jeden Bezirk im Einzugsgebiet des Depots Zustellkuriere in Form
von Stichfahrten erzeugen { also Kuriere, die direkt vom Depot zu dem Bezirk fahren und
wieder zuru¨ckkehren. In jedem Bezirk bleiben eventuell Kuriere u¨brig, die zeitlich nicht aus-
gelastet sind. Nur diese Kuriere werden in einer Menge K  N gesammelt, damit sie spa¨ter
untereinander und mit Abholkurieren verkettet werden ko¨nnen.
Die Bereinigung des Zustellvolumens um Stichfahrten ist mo¨glich, weil zu diesem Zeitpunkt
das Einzugsgebiet und die Depotklasse xiert ist. Dadurch ist festgelegt, wie viel Zustellvolu-
men morgens mit welcher Sortierrate sortiert werden muss. Das Ende der Morgensortierung
t
L
ms (h; z) ist somit bestimmt. Die zentrale Funktion zur Erzeugung der Zustellkuriere ist unten
angegeben:
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1 proc erzeuge zustellstichfahrten() 
2 u := 0
3 w1 := false
4 foreach bj 2 E
L
h do
5 w2 := 2-Wellen
6 v1 := max zustellvolumen

j; t
L
ms (h; z) + tbel:

7 try
8 if 2-Wellen then v2 := max zustellvolumen

j; t
L
ms (h; z) + 2tbel:


9 w1 := true
10 catch keine lo¨sung
11 w2 := false
12 end
13 v := vz (j)
14 while v > 0 do
15 if :w2 _ u  0
16 then (u; v) := installiere in welle (1; v; v1; j)
17 else (u; v) := installiere in welle (−1; v; v2; j)
18 
19 if Tk-bel (h) > Tk-max (z) then throw keine lo¨sung 
20 od
21 od
22 if :w1 then 2-Wellen := false 
23 end
Die a¨uere Schleife in Zeile 4 durchla¨uft alle Bezirke des Einzugsgebiet. Fu¨r jeden Bezirk
wird im Schleifenblock entschieden, wie viele Zustellkuriere beno¨tigt und in welcher Welle sie
beladen werden.
Die Programmvariable u ist ein Bilanzza¨hler. Sie ha¨lt vor, wie viele Kuriere mehr in der ersten
Welle beladen werden als in der zweiten Welle. Da am Anfang noch kein Kurier erzeugt wurde,
ergibt sich der Startwert 0. Die boolsche Variable w1 zeigt ein, ob es mo¨glich ist, mindestens
fu¨r einen Bezirk die Beladung der Zustellkuriere in zwei Wellen durchzufu¨hren. Sie wird mit
dem Wert false initialisiert und hat entha¨lt den korrekten Wert am Schluss der Prozedur
nachdem alle Zustellstichfahrten eingerichtet wurden.
Die Kuriere der zweiten Welle haben tbel: Zeiteinheiten weniger Zeit fu¨r die Zustellung und
ko¨nnen daher eventuell auch weniger Volumen zustellen. Vor der Erzeugung der Zustellkurie-
re werden in den Programmvariablen v1 und v2 die maximal mo¨glichen Zustellvolumen fu¨r
Kuriere der jeweiligen Wellen gespeichert. Zur Bestimmung der Werte wird die Hilfsfunktion
max zustellvolumen verwendet, die wir weiter unten diskutieren werden.
Zu diesem Zeitpunkt kann sich fu¨r einen Bezirk herausstellen, dass eine zeitgerechte Zustellung
u¨berhaupt nicht oder nur fu¨r die Kuriere der zweiten Welle nicht mo¨glich ist. In Zeile 10
wird zumindest der zweite Fall abgefangen. Die Programmvariable w2 wird dann auf false
gesetzt und es wird versucht, fu¨r diesen Bezirk die Zustellung ohne Zwei-Wellen-Beladung zu
berechnen.
Anschlieend werden in der while -Schleife Zustellkuriere fu¨r den Bezirk bj in beiden Bela-
dewellen abwechselnd erzeugt, so sie gleich stark ausgelastet sind. Die Programmvariable v
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verfolgt dabei, fu¨r wie viel verbliebenes Zustellvolumen noch Kuriere erzeugt werden mu¨ssen.
Die Hilfsfunktion installiere in welle fu¨hrt die entsprechenden A¨nderungen der freien Varia-
blen durch und aktualisiert die beiden Variablen u und v. Um Nebenbedingung (3.78) zu
gewa¨hrleisten, gibt es keine Alternative, als dies in Zeile 19 fortlaufend zu pru¨fen und gege-
benenfalls die Berechnung abzubrechen.
Sollte sich am Schluss der Prozedur herausgestellt haben, dass in keinem Bezirk eine Zwei-
Wellen-Beladung mo¨glich war, wird die Statusvariable 2-Wellen in Zeile 22 auf false gesetzt.
Der Algorithmus setzt ab hier also die Tourenplanung mit nur einer Beladewelle fort.
Entscheidend fu¨r Einhaltung der Nebenbedingungen ist die Wahl des Zustellvolumens fu¨r
jeden Zustellkurier. Dieses Volumen wird durch die Funktion max zustellvolumen berech-
net. Die Funktion erha¨lt als Parameter den Index des Bezirks j, in dem zugestellt werden
soll, und den Zeitindex t0, ab dem der Kurier das Depot sh verlassen soll. Die Funktion
erzeuge zustellstichfahrten setzt t0 passend zum Ende der Beladung des Kuriers. In den Zei-
len 2 und 3 des Programmtextes von max zustellvolumen wird der fru¨hest mo¨gliche Anfang t1
und das spa¨test mo¨gliche Ende der Zustellta¨tigkeit t2 berechnet. In Zeile 5 wird das in dieser
Zeit zustellbare Volumen v bestimmt. In den Zeilen 4 und 6 wird gepru¨ft, ob unter diesen
Vorgaben u¨berhaupt eine Zustellung mo¨glich ist.
1 funct max zustellvolumen(j; t0) 
2 t1 := max ft0; tk-ming+ tkhj
3 t2 := tk-max − t
k
jh
4 if t2  t1 throw keine lo¨sung 
5 v := min
n
vz (j) ;
j
vz (j)
t2−t1
tz(bj)
k
;Kapt
o
6 if v = 0 throw keine lo¨sung 
7 return v
8 end
Die Funktion installiere in welle wird schlielich beauftragt, einen Zustellkurier mit Bela-
dung in einer bestimmten Welle und vorgegebenem Zustellvolumen in die freien Variablen
einzutragen. Die Parameter haben folgende Bedeutung:
 u0 gibt die Welle an, in der der Kurier beladen werden soll. Der Wert 1 steht fu¨r die
erste Welle und der Wert −1 fu¨r die zweite.
 v ist das restliche Zustellvolumen im Bezirk bj, fu¨r das noch keine Zustellstichfahrten
erzeugt wurden.
 v0 ist das Zustellvolumen, das der zu erzeugende Kurier zustellen soll.
 j ist der Index des Bezirks bj, fu¨r den eine Zustellstichfahrt eingerichtet werden soll.
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Der Programmtext der Funktion ist:
1 funct installiere in welle(u0; v; v0; j) 
2 k := neuer kurier index()
3 yzkj :=
minfv0;vg
vz(i)
4 tbel- (k) := t
L
ms (h; z) + if u0 = −1 then tbel: else 0 
5 tentl- (k) := tbel- (k) + tbel: + t
LT
ex (k)
6 if tentl- (k) < tk-max then insert(K; k) 
7 return (u+ u0;max fv − v0; 0g)
8 end
In Zeile 2 wird ein Index k abgerufen, der in den Verteilungsmatrizen und Tourenmatri-
zenfolgen noch nicht benutzt wurde. Erla¨uterungen zu der Hilfsfunktion neuer kurier index
benden sich am Ende dieses Kapitels. In den Zeilen 3 bis 5 werden die entsprechenden Ein-
tra¨ge in den freien Variablen yz kj, tbel- (k) und tentl- (k) eingetragen. Die Matrix

xzkij

ij
muss nicht gea¨ndert werden, da der Kurier als Stichfahrt keinen Weg zwischen zwei Bezirken
fa¨hrt. Der Beginn der Entladung wird auf einen fu¨r Nebenbedingung (3.81) ungefa¨hrlichen
Wert gesetzt.
In Zeile 6 wird gepru¨ft, ob der Kurier nach der Zustellung noch Zeit fu¨r Abholung hat.
Die Indizes dieser Kuriere werden in der Menge K fu¨r den eigentlichen Savings-Algorithmus
gesammelt. Im Ru¨ckgabewert (Zeile 7) liefert die Funktion die neuen Werte fu¨r die beiden
Programmvariablen u und v der Funktion erzeuge zustellstichfahrten zuru¨ck.
Zustellstichfahrten sind hinsichtlich ihres Einflusses auf das Modell so einfach, dass oensicht-
lich nur wenige Nebenbedingungen Gefahr laufen verletzt zu werden:
 Nebenbedingung (3.37) wird in Zeile 5 der Funktion max zustellvolumen beru¨cksichtigt.
 Nebenbedingung (3.81) ist durch Zeile 5 der Funktion installiere in welle garantiert.
 Nebenbedingung (3.93) wird durch die Zeilen 2 und 3 der Funktion max zustellvolumen
gewa¨hrleistet.
Auf der anderen Seite ist nach dem ordnungsgema¨en Ablauf der Funktion
erzeuge zustellstichfahrten die Zustellung im gesamten Depotgebiet vollsta¨ndig abgedeckt. Es
gilt also bezu¨glich Nebenbedingung (3.38) zumindest
8 bj 2 E
L
h :
X
k
yz kj = 1 (4.12)
4.4.4 Erweiterung der Zustellstichfahrten um Abholrestmengen
Die Funktion erzeuge zustellstichfahrten erzeugt Zustellstichfahrten fu¨r jeden Bezirk. In der
Menge K sind genau die Kuriere enthalten, die nach Beendigung der Zustellung noch eine
gewisse Zeit in ihrem Zustellbezirk verweilen ko¨nnen.
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Anschlieend pru¨ft die Funktion erweitere zustellstichfahrten um abholung , ob es die Fahr-
zeit und die Auslastung der Abendsortierung zula¨sst, dass diese Kuriere in ihrem Zustellbezirk
zumindest einen Teil der Abholung durchfu¨hren.
1 proc erweitere zustellstichfahrten um abholung() 
2 foreach k 2 K do
3 j0 := j 2 N with yz kj > 0
4 t1 := tentl- (k)− t
k
j0h
5 t2 := spa¨test mo¨gliche abfahrt fu¨r abholkurier(j0; t1)
6 v := abholvolumen gema¨ zeitvorgabe(j0; t1; t2)
7 if v > 0
8 then ya kj0 :=
v
vz(i)
9 tentl- (k) := tbel- (k) + tbel: + t
LT
ex (k)
10 
11 od
12 end
Der Schleifenblock beginnt mit der Ermittlung des Bezirks j0, in dem der aktuell untersuchte
Kurier k zustellt (Zeile 3). Die Programmvariable t1 steht fu¨r den fru¨hest mo¨glichen Anfang
der Abholung im Bezirk j0. Durch die Berechnung in Zeile 5 der Funktion installiere in welle
la¨sst sich dieser Wert wie in Zeile 4 ermitteln. Die Programmvariable t2 in Zeile 5 steht fu¨r das
spa¨test mo¨gliche Ende der Abholung. Die Berechnung dieses Wertes wird durch die Hilfsfunk-
tion spa¨test mo¨gliche abfahrt fu¨r abholkurier durchgefu¨hrt. Fu¨r das Ergebnis ist garantiert,
dass das wa¨hrend des Aufenthaltes von t1 bis t2 abholbare Volumen rechtzeitig in das De-
pot sh eingeliefert werden kann. Die Hilfsfunktion nimmt damit eine Schlu¨sselrolle bei der
Berechnung der Tourenplanung ein und wird weiter unten im Detail erkla¨rt.
Durch die beiden Zeiten t1 und t2 ist das maximale Abholvolumen des Kurieres k festgelegt.
Die Hilfsfunktion abholvolumen gema¨ zeitvorgabe bestimmt dieses Volumen, das in der Pro-
grammvariable v in Zeile 6 gespeichert wird. Falls eine Abholung mo¨glich ist { Test in Zeile
7 { wird dem Kurier k das entsprechende Abholvolumen zugewiesen und die Einlieferung
im Depot auf den fru¨hest mo¨glichen Zeitpunkt gesetzt (siehe Zeile 8 und 9). Eine A¨nderung
der Abholtourenmatrix Xa ist nicht notwendig, da der Kurier immer noch ausschlielich den
Bezirk j0 anfa¨hrt.
Die Funktion spa¨test mo¨gliche abfahrt fu¨r abholkurier empfa¨ngt zwei Parameter:
 j ist der Bezirk, von dem aus der Kurier direkt zum Depot sh zuru¨ckkehrt.
 t1 ist der Zeitindex, zu dem der Kurier mit der Abholung beginnen kann.
In der Schleife wird fu¨r jede mo¨gliche Abfahrt t2 gepru¨ft (Zeile 5), ob das im Zeitraum t1 bis
t2 abholbare Volumen bei der sich ergebenden Ru¨ckkehr t2 +t
k
jh fristgerecht entladen werden
kann. Die spa¨test mo¨gliche Abfahrt tmax wird dann als Ergebnis geliefert.
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1 funct spa¨test mo¨gliche abfahrt fu¨r abholkurier(j; t1) 
2 tmax := t1
3 foreach t2 2 ft1 + 1; : : : ; tk-maxg do
4 v := abholvolumen gema¨ zeitvorgabe(j; t1; t2)
5 if t2 + t
k
jh  spa¨test mo¨glicher start der entladung(v)
6 then tmax := max ftmax; t2g 
7 od
8 return tmax
9 end
Die eigentliche Schwierigkeit der Berechnung wird also in die Funktion
spa¨test mo¨glicher start der entladung verlagert. Wir diskutieren diese gleich im Anschluss:
1 funct spa¨test mo¨glicher start der entladung(v) 
2 tmin := max f tbel-! (k) : d(Yzj k) = sj g
3 t0 := ldth−1
4 v0 := 0
5 while tmin < t0 ^ v0 < v do
6 t0 := t0 − 1
7 v0 := v0 + min

dssort (z)− ot0+2; dsk
}
8 od
9 while t0  tmin ^ :freies entladetor vorhanden(t0; v0) do
10 t0 := t0 − 1
11 od
12 t0 := minft0; tk-maxg
13 if v0  v ^ tmin  t0
14 then return t0
15 else return 0 
16 end
Der Parameter v deniert das Abholvolumen, das ein Kurier so spa¨t wie mo¨glich im Depot sh
einliefern mo¨chte. Das Ergebnis der Funktion ist entweder 0 fu¨r den Fall, dass es keine zula¨ssige
Einlieferungszeit gibt, oder ein Zeitindex gro¨er Null, der die spa¨test mo¨gliche Einlieferung
darstellt. Die Berechnung beru¨cksichtigt nur die Abla¨ufe im Depot sh und konzentriert sich
daher auf die Nebenbedingungen (3.81), (3.84), (3.91) und (3.93).
In Zeile 2 wird mit der Programmvariablen tmin der fru¨heste Zeitindex berechnet, der mit
Nebenbedingung (3.81) vertra¨glich ist. Dem gegenu¨ber wird die Programmvariable t0 gestellt,
die zu Beginn der Berechnung genau den Zeitindex darstellt, zu dem eine Einlieferung gerade
nicht mehr mo¨glich ist, weil die Abendsortierung { Nebenbedingung (3.91) { sonst nicht
rechtzeitig beendet werden ko¨nnte. Der Startwert ldth−1 ergibt sich aus der Tatsache, dass
jedes noch so kleines Abholvolumen mindestens einen Zeitindex fu¨r die Entladung vom Kurier
braucht und mindestens einen zweiten Zeitindex fu¨r den Weg durch die Abendsortierung.
Die Programmvariable v0 stellt das maximal zula¨ssige Abholvolumen dar, wenn es zum Zeit-
index t0 eingeliefert wu¨rde. Auf Grund der Denition von t0 ist v0 := 0 klar.
In der anschlieenden Schleife wird t0 schrittweise reduziert und v0 entsprechend angepasst.
Mit jedem zusa¨tzlichem Zeitindex kann das einlieferbare Abholvolumen erho¨ht werden. Die
Erho¨hung ist durch zwei Schranken nach oben begrenzt:
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 Maximal dsk m3 ko¨nnen pro Zeitindex vom Kurier entladen werden.
 Maximal dssort (z)− ot0+2 m3 ko¨nnen von dem Sortierprozess im Depot sh ohne Zeitver-
lust zusa¨tzlich zu den bereits vorhandenen Einlieferungen abgefertigt werden (die Gro¨e
ot0+2 beschreibt das Abholvolumen, das zum Zeitpunkt t0 den Sortierprozess verla¨sst.
Die Konstruktion der Gro¨e ist in Abschnitt 3.5.5 erkla¨rt).
Die Schleife wird abgebrochen, sobald die untere Grenze tmin von t0 erreicht ist oder das
zula¨ssige Einliefervolumen v0 das gewu¨nschte Volumen v u¨bersteigt.
Die bisher ermittelte Einlieferzeit t0 ist nur eine obere Schranke fu¨r das Endergebnis. In
der zweiten Schleife wird t0 soweit reduziert, bis fu¨r die Entladung des Kurieres auch ein
freies Entladetor vorhanden ist. Die dabei benutzte Hilfsfunktion freies entladetor vorhanden
betrachten wir direkt im Anschluss.
Nach Ablauf beider Schleifen ko¨nnen zwei Fa¨lle eintreten: Im ersten Fall ist t0 < tmin oder v0 <
v gu¨ltig. Das bedeutet, dass keine zula¨ssige Einlieferzeit berechnet werden konnte. Im zweiten
Fall stellt t0 eine zula¨ssige Einlieferzeit fu¨r das Abholvolumen v0 dar, die zumindest mit den
Nebenbedingungen (3.81), (3.84) und (3.91) vertra¨glich ist. In Zeile 12 wird abschlieend
dafu¨r gesorgt, dass auch Nebenbedingung (3.93) nicht verletzt wird.
Es folgt der Programmtext fu¨r die Funktion freies entladetor vorhanden: Der Parameter t1
steht fu¨r eine Einlieferzeit des Volumens v. Die Programmvariable t2 ist das Ende der Ent-
ladung des Kurieres, wenn zum Zeitindex t1 mit der Entladung begonnen wird. Die Funk-
tion ergibt den Wert true genau dann, wenn in dem Zeitraum t1 bis t2 ein Entladetor zur
Verfu¨gung steht.
1 funct freies entladetor vorhanden(t1; v) 
2 t2 := t1 +
l
v
dsk
m
3 b := true
4 foreach t 2 ft1; : : : ; t2 − 1g do
5 b := b ^
  k 2 N : d(Yaj k) = sh ^ t = tentl- (k) < tentl-! (k) } < Tk-max (z) 
6 od
7 return b
8 end
Die Funktion abholvolumen gema¨ zeitvorgabe bestimmt die maximale Abholmenge im Be-
zirk j unter der Annahme, dass ein Kurier dort im Zeitraum t1 bis t2 zur Abholung zur
Verfu¨gung steht. Hierbei werden nur die Zeitvorgabe tz (j) fu¨r die Abholung in dem Bezirk
und die bereits in dem Bezirk abholenden Kuriere beru¨cksichtigt. Das Abholvolumen wird so
bestimmt, dass die Nebenbedingung (3.37) gilt und zumindestX
k
yakj  1 (4.13)
gewa¨hrleistet ist.
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1 funct abholvolumen gema¨ zeitvorgabe(j; t1; t2) 
2 v := 0
3 if ta (j) 6= 0 then v := min
n
va (j)
t2−t1
ta(j)
; va (j)

1−
P
k yakj

;Kapt
o

4 return v
5 end
Nach ordnungsgema¨em Ablauf der Funktion erweitere zustellstichfahrten um abholung ent-
spricht der Stand der Tourenplanung der Abbildung 4.5 auf Seite 115. Die Abholung ist noch
nicht vollsta¨ndig auf Kuriere verteilt worden, weil entweder alle Zustellkuriere eines Bezirks
bereits zeitlich zu stark ausgelastet sind oder in einem Bezirk nur Abholvolumen, aber kein
Zustellvolumen vorhanden ist.
4.4.5 Konstruktion der verkettbaren Abholkuriere
Um den modizierten Savings-Algorithmus anwenden zu ko¨nnen, wa¨re es sehr vorteilhaft,
wenn auch das Abholvolumen im Einzugsgebiet des Depots sh um vollausgelastete Abholstich-
fahrten bereinigt werde ko¨nnte. In Abschnitt 4.2 haben wir bereits die Problematik erla¨utert,
die sich durch eine flexible Ru¨ckkehrzeit ergibt. Der dort ausgearbeitete Ansatz zum Umgang
mit diesem Problem besteht aus vier Schritten:
1. Fu¨r jeden Bezirk bj mit Abholvolumen v1, das noch keinem Kurier zugewiesen wurde,
wird das Volumen vvoll bestimmt, das eine vollausgelastete Stichfahrt abholen ko¨nnte.
2. Vereinfachend wird angenommen, dass beliebig viele solcher Stichfahrten eingerichtet
werden ko¨nnten. Unter dieser Annahme wa¨re v1 mod vvoll das restliche Abholvolumen,
das durch einen zusa¨tzlichen Kurier abgeholt werden mu¨sste.
3. Fu¨r jeden Bezirk wird eine Abholstichfahrt fu¨r das gescha¨tzte Restvolumen v1 mod vvoll
eingerichtet, die in der folgenden Anwendung des modizierten Savings-Algorithmus mit
einbezogen wird.
4. Nach Beendigung des Savings-Algorithmus werden vollausgelastete Stichfahrten fu¨r das
verbleibende Abholvolumen erzeugt, deren Einlieferung ohne Optimierungsverlust so
spa¨t wie mo¨glich angesetzt werden kann.
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Dieser Vorgang wird durch die Funktion erzeuge verkettbare abholkuriere realisiert:
1 proc erzeuge verkettbare abholkuriere() 
2 foreach bj 2 E
L
h do
3 t1 := tk-min + t
k
hj
4 t2 := spa¨test mo¨gliche abfahrt fu¨r abholkurier(j; t1)
5 vvoll := abholvolumen gema¨ zeitvorgabe(j; t1; t2)
6 v1 := va (i)

1−
P
k ya kj

7 vrest := 0; if vvoll > 0 then vrest := v1 mod vvoll 
8 if vrest > 0
9 then k := neuer kurier index()
10 ya kj :=
vrest
va(i)
11 tentl- (k) := tk-min + t
LT
ex (k)
12 if tentl- (k) < spa¨test mo¨glicher start der entladung(vrest)
13 then insert(K; k)
14 
15 
16 od
17 end
In Zeile 3 wird die fru¨hest mo¨gliche Ankunft t1 eines Abholkuriers bestimmt, der direkt vom
Depot zu dem Bezirk bj fa¨hrt. In Zeile 4 setzen wir t2 auf die spa¨test mo¨gliche Abfahrt der Ku-
rieres mit Hilfe der bereits dokumentierten Funktion spa¨test mo¨gliche abfahrt fu¨r abholkurier:
Die Programmvariable v1 stellt das in dem Bezirk bisher unversorgte Abholvolumen dar und
vvoll ist das maximale Volumen einer Abholstichfahrt.
Gema¨ der zu Grunde liegenden Heuristik wird in Zeile 7 das Restvolumen vrest gescha¨tzt,
das u¨brigbliebe, wenn vorher das Abholvolumen des Bezirks um vollausgelastete Abholstich-
fahrten bereinigt wu¨rde.
Sofern ein Restvolumen vrest > 0 vorliegt, wird ein neuer Kurier eingerichtet, der direkt vom
Depot zum Bezirk bj fa¨hrt. Als Stichfahrt ist hier keine A¨nderung der Abholtourenmatrix
Xz notwendig und auch der Startwert der freien Variable tbel- (k) kann unvera¨ndert bleiben,
da die Nebenbedingungen (3.81) und (3.93) bei einem Kurier ohne Zustellung keine Wirkung
haben.
Sollte der Kurier zeitlich nicht ausgelastet sein (Test in Zeile 12) wird er der MengeK zugefu¨gt,
um in der na¨chsten Phase bei der Anwendung des modizierten Savings-Algorithmus mit
einbezogen zu werden.
4.4.6 CLARKE & WRIGHT fu¨r Zustellung und Abholung
Nachdem die verkettbaren Zustell- und Abholkuriere in der Menge K gesammelt wurden,
kann der eigentliche Savings-Algorithmus in seiner modizierten Form angewendet werden.
Wir unterteilen die Darstellung des Algorithmus in zwei Bereiche:
1. Funktionen zur Enumeration aller Verkettungen, die sich allein unter Beru¨cksichtigung
der Fahrtwege der Kuriere konstruieren lassen. Das heit, alle Verkettungen, die mit
den Nebenbedingungen (3.44), (3.45), (3.46) und (3.48) vertra¨glich sind.
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2. Funktionen, die aus den konstruierten Verkettungen diejenigen herausltern, die mit
den zeitlichen und kapazita¨tsbedingten Einschra¨nkungen der Kurierfahrzeuge und des
Depotbetriebs vertra¨glich sind (Nebenbedingungen (3.37), (3.74), (3.78), (3.81), (3.84),
(3.91) und (3.93)).
Da im Verlauf des Algorithmus Verkettungen zwischen den Funktionen ausgetauscht wer-
den mu¨ssen, gehen wir kurz auf die programmtechnische Darstellung einer Verkettung ein.
Wie in Abschnitt 4.3.3 geschildert wurde, gibt es zwei verschiedene Arten von Verkettungen:
CW-Verkettungen und Komplettverkettungen. Innerhalb des Algorithmus ist es notwendig
festzulegen, welche Daten fu¨r eine Verkettung angegeben werden mu¨ssen, damit eine Verket-
tung vollsta¨ndig bestimmt ist.
Eine CW-Verkettung besteht aus den folgenden Angaben:
1. Zwei Indizes k1; k2 2 N stehen fu¨r die beiden Kuriere, die an der Verkettung beteiligt
sind.
2. Der Bezirk auf der Tour des Kurieres k1, an dem die Tour aufgebrochen werden soll,
wird durch Angabe von zwei Werten bestimmt: o1 2 fzust; abhg und l1 2 N. Der erste
Wert gibt an, ob der Bezirk auf der Zustell- oder auf der Abholtour liegt. Der zweite
Wert ist der Index des Bezirks. Analog sind die Werte o2 und l2 fu¨r den zweiten Kurier
bereitzustellen.
3. Eine Statusvariable r1 2 f−1; 1g gibt an, welcher Teil der Tour des Kurieres k1 mit in
die Verkettung aufgenommen werden soll. Der Wert r1 = 1 steht fu¨r die Teiltour, die
ab dem durch die Werte (o1; l1) spezizierten Bezirk in Fahrtrichtung folgt. Der Wert
r1 = −1 steht fu¨r die Teiltour entgegengesetzt zur Fahrtrichtung. Der Bezirk (o1; l1)
selbst ist in die Teiltour in beiden Fa¨llen miteingeschlossen. Die entsprechende Angabe
r2 ist auch fu¨r den Kurier k2 notwendig.
Die Abbildung 4.12 auf der na¨chsten Seite veranschaulicht die Bedeutung der verschiedenen
Bezeichner. Innerhalb des Programmtextes schreiben wir diese Angaben als achtstelliges Tupel
(k1; o1; l1; r1; k2; o2; l2; r2) ; (4.14)
um sie u¨bersichtlich zwischen Funktionen austauschen zu ko¨nnen.
Die Angaben fu¨r eine Komplettverkettung sind wesentlich einfacher. Es reicht, die Indizes der
beiden beteiligten Kuriere k1 und k2 anzugeben, wobei wir festlegen, dass der erste Kurier bei
der Komplettverkettung auen liegt. Im Programmtext notieren wir eine Komplettverkettung
als zweistelliges Tupel (k1; k2). Durch die unterschiedliche Stelligkeit ko¨nnen die zwei Arten
von Verkettungen innerhalb des Programmtextes unterschieden werden.
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Abbildung 4.12: Angaben fu¨r eine CW-Verkettung
4.4.6.1 Vergleich aller mo¨glichen Verkettungen
Die folgende Funktion steuert die Enumeration aller Verkettungen:
1 proc wende modizierten clarke wright an() 
2 c := 1
3 while (c > 0) do
4 c := −1
5 L := undeniert
6 foreach (k1; k2) 2 K K where k1 6= k2 do
7 (c; L) := pru¨fe cw verkettungen(c; L; k1; k2)
8 (c; L) := pru¨fe komplettverkettung(c; L; k1; k2)
9 od
10 if c > 0 then verkette Kuriere(L) 
11 od
12 end
In der inneren foreach -Schleife werden alle mo¨glichen Paare von Kurieren k1 und k2 gebil-
det. Die beiden Funktionen pru¨fe cw verkettungen und pru¨fe komplettverkettung bekommen
diese beiden Indizes als Vorgabe, um die CW-Verkettungen und die Komplettverkettungen
zu enumerieren und die beste herauszultern. Zusa¨tzlich erhalten die Funktionen die beiden
Programmvariablen c und L. In L ist die bisher beste Verkettung gespeichert { in einem
acht- oder zweistelligem Tupel, wie im letzten Abschnitt beschrieben. In c ist die Bewertung
dieser Verkettung gespeichert. Die Bewertung entspricht im klassischen Savings-Algorithmus
der Fahrzeitersparnis, die durch die Verkettung erreicht wird. In der modizierten Version
wird zusa¨tzlich ein Bonus eingerechnet, falls ein Kurier eingespart werden kann. Beide Enu-
merationsfunktionen aktualisieren u¨ber ihren Ru¨ckgabewerte die Werte von c und L, falls sie
eine bessere Verkettung nden.
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Wenn eine Verkettung gefunden wurde, die eine positive Bewertung hat, wird sie durch die
Funktion verkette kuriere umgesetzt. Wir werden im Folgenden darlegen, dass diese Funktion
nur Verkettungen erha¨lt, die mit den zeitlichen und kapazita¨tsbedingten Nebenbedingungen
(3.37), (3.78), (3.81), (3.84), (3.91) und (3.93) vereinbar sind. Fraglich sind also nur noch
die tourbezogenen Nebenbedingungen (3.44), (3.45), (3.46) und (3.48). Diese Bedingungen
kontrollieren, dass die Zustell- und die Abholtour eines Kurieres sich nicht selbst kreuzen und
dass es keine Kreise gibt, die mit dem Depot sh gar nicht verbunden sind. Das zu garantieren
ist allein die Aufgabe von der Funktion verkette kuriere; doch ist dies ausschlielich eine tech-
nische Frage und die einzelnen Schritte, die Touren richtig in die freien Variablen einzutragen,
a¨hnelt stark der Vorgehensweise in den bereits dokumentierten Funktionen. In Bezug auf die
Struktur des Algorithmus selbst ergibt sich nichts Neues, so dass wir der Ku¨rze wegen auf
eine Dokumentation dieser Funktion verzichten.
Die a¨uere while -Schleife startet die Suche nach der besten Verkettung solange, bis kei-
ne Verkettung mit einer positiven Bewertung mehr gefunden werden kann. Analog zu dem
klassischen Savings-Algorithmus wird die Berechnung dann beendet.
Die Enumeration aller CW-Verkettungen entspricht der Konstruktion aller zula¨ssigen acht-
stelligen Tupel L und ihrer Bewertung. Dies wird von der Funktion pru¨fe cw verkettungen
durchgefu¨hrt:
1 funct pru¨fe cw verkettungen(c; L; k1; k2) 
2 foreach (r1; l2; r2) 2 f1;−1g  B(Yzj k2) f1;−1g do
3 if r1 = +1 then (l1; o1) := anfang(k1)
4 else (l1; o1) := ende(k1) 
5 (c; L) := pru¨fe einzelne cw verkettung(c; L; (k1; o1; l1; r1; k2; zust; l2; r2))
6 od
7 foreach (r1; l2; r2) 2 f1;−1g  B(Yaj k2) f1;−1g do
8 if r1 = +1 then (l1; o1) := anfang(k1)
9 else (l1; o1) := ende(k1) 
10 (c; L) := pru¨fe einzelne cw verkettung(c; L; (k1; o1; l1; r1; k2; abh; l2; r2))
11 od
12 return (c; L)
13 end
Wie bereits erla¨utert, wird eine CW-Verkettung als achtstelliges Tupel angegeben:
(k1; o1; l1; r1; k2; o2; l2; r2) (4.15)
Die beiden Werte k1 und k2 sind bereits als Parameter u¨bergeben worden. Die Aufgabe ist
also, alle mo¨glichen Werte fu¨r die restlichen Stellen im Tupel zu konstruieren. Die Funktion
pru¨fe cw verkettungen fu¨hrt dies in zwei aufeinander folgenden Schleifen durch. Der einzige
Unterschied zwischen beiden Schleifen ist der, dass in der ersten Schleife fu¨r l2 alle Bezirke der
Zustelltour des Kurieres k2 ausprobiert werden und in der zweiten Schleife alle der Abholtour.
Wie wir in Abschnitt 4.3.4 erla¨utert haben, ist es ausreichend nur solche CW-Verkettungen
zu betrachten, bei denen bei einem der beiden Kuriere entweder der Anfangsbezirk oder
Endbezirk seiner Tour zur Verkettung ausgewa¨hlt wird. Es wird nun vereinbart, dass die
Funktion pru¨fe cw verkettungen diese Einschra¨nkung auf den ersten Kurier k1 anwendet. Da
die aufrufende Funktion wende modizierten clarke wright an alle geordneten Paare (k1; k2)
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generiert, und deswegen jeder Kurier im Laufe der Enumeration einmal an erster Stelle steht,
stellt diese Vereinbarung keine Einschra¨nkung dar.
Die Wahl von r1 und die Wahl von l1 bestimmen sich gegenseitig. Wird mit r1 = 1 die
Teiltour von Kurier k1 in Fahrtrichtung fu¨r die Verkettung ausgewa¨hlt, so ist fu¨r l1 der
Bezirk zu wa¨hlen, der am Anfang der Tour liegt. Bei der Wahl r1 = −1 ist das Ende der
Tour zu wa¨hlen. Dieser Sachverhalt ist jeweils in den Zeilen 3 bis 4 und in den Zeilen 8 bis 9
implementiert. Dabei werden die beiden Hilfsfunktionen anfang und ende benutzt, die wir in
Abschnitt 4.4.8 erla¨utern.
Durch die Enumeration entstehen auch Verkettungen, bei denen die Regel
"
erst Zustellung,
dann Abholung\ verletzt wird. Die Funktion pru¨fe einzelne cw Verkettung wird nun beauf-
tragt, zu pru¨fen, ob dieser Fall vorliegt. Wenn nicht, ist im Anschluss zu pru¨fen, ob die Ver-
kettung mit den zeitlichen und kapazita¨tsbedingen Nebenbedingungen (3.37), (3.74), (3.78),
(3.81), (3.84), (3.91) von (3.93) vertra¨glich ist. Dabei ist nur die verkettete Tour von Interesse.
Eine eventuell u¨brigbleibende Resttour des Kurieres k2 ist ku¨rzer und weniger stark beladen.
Hat eine Verkettung auch diesen Test bestanden und ist ihre Bewertung besser als die der
bisher besten Verkettung L mit Bewertung c, werden diese beiden Programmvariablen ent-
sprechend aktualisiert.
1 funct pru¨fe einzelne cw verkettung(c; L; L0) 
2 (k1; o1; l1; r1; k2; o2; l2; r2) := L0
3 if zustellung vor abholung mo¨glich(L0) ^
4 kapazita¨t ausreichend(L0) ^
5 einlieferung fru¨h genug(L0)
6 then c0 := t
k
hl1 − t
k
l1l2 +bewertung des zweiten kurieres(k2; o2; l2; r2)
7 if c0 > c then c := c0; L := L0 
8 
9 return (c; L)
10 end
Die Zuweisung in Zeile 2 ist rein technisch bedingt und hat den Zweck, die u¨blichen Bezeichner
fu¨r die acht Stellen des Tupel L0 bereitzustellen.
Die U¨berpru¨fung der oben genannten Nebenbedingungen wird auf drei einzelne Funktionen
verteilt: Die Funktion zustellung vor abholung mo¨glich pru¨ft, ob das Tupel L0 eine Verket-
tung darstellt, die die vollsta¨ndige Abfertigung der Zustellung vor der Abholung zula¨sst. Die
Funktion kapazita¨t ausreichend stellt sicher, dass weder das Zustell- noch das Abholvolumen
des Kurieres die maximale Kapazita¨t Kapt u¨berschreitet (Nebenbedingung (3.37)). Die Funk-
tion einlieferung fru¨h genug testet schlielich, ob die Einlieferung der Abholmenge bei dem
verketteten Kurier fru¨h genug erfolgen kann, so dass die Abendsortierung rechtzeitig beendet
wird (Nebenbedingung (3.91)). In dieser Funktion werden implizit auch die restlichen Neben-
bedingungen (3.74), (3.78), (3.81), (3.84), (3.93) gepru¨ft. All diese Funktionen werden wir im
Abschnitt 4.4.6.2 diskutieren.
In Zeile 5 wird die Bewertung der Verkettung berechnet und in der Programmvariable c0
gespeichert. Die Bewertung setzt sich aus drei Teilen zusammen:
1. Bei dem Kurier k1 wird entweder die Fahrt vom Depot zum ersten Bezirk seiner Tour
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oder die Fahrt vom letzten Bezirk seiner Tour zuru¨ck zum Depot eingespart. Da die
KurierFahrzeitmatrix symmetrisch ist, ergibt dies den positiven Beitrag tkhl1.
2. Fu¨r die verkettete Tour ist zusa¨tzlich der Weg vom Bezirk l1 zum Bezirk l2 { oder in
die andere Richtung { notwendig. Dies fu¨hrt zu einem negativen Beitrag von tkl1l2.
3. Eine zu Punkt 1 analoge Rechnung muss auch fu¨r den zweiten Kurier durchgefu¨hrt
werden. Daru¨ber hinaus ist es mo¨glich, dass der zweite Kurier komplett wegfa¨llt und
die Bewertung einen Kurierbonus erha¨lt. Diese Berechnung wird durch die Funktion
bewertung des zweiten kurieres durchgefu¨hrt.
Sollte die Bewertung c0 der Verkettung L0 besser sein als die der bisher besten Verkettung
L, wird L auf diesen besseren Wert gesetzt (Zeile 7).
Betrachten wir nun den Bewertungsbeitrag des zweiten Kurieres:
1 funct bewertung des zweiten kurieres(k2; o2; l2; r2) 
2 c2 := 0
3 if (r2 = 1 ^ (l2; o2) = anfang(k2)) _ (r2 = −1 ^ (l2; o2) = ende(k2))
4 then c2 := k+ + t
k
hl2
5 else l3 := oenes ende des zweiten kurieres(k2; o2; l2; r2)
6 c2 := t
k
l2l3 − t
k
hl3
7 
8 return c2
9 end
In Zeile 3 und 4 wird gepru¨ft, ob bei dem zweiten Kurier der Anfangsbezirk oder der Endbe-
zirk seiner Tour fu¨r die Verkettung gewa¨hlt wurde. In diesem Fall wird der Kurier k2 bei einer
Umsetzung durch die Funktion verkette kuriere komplett gestrichen und in Zeile 4 der Bewer-
tungsbeitrag des zweiten Kurieres auf k+ + t
k
hl2 gesetzt. Das ist der Bonus fu¨r die Einsparung
eines Kurieres und die Fahrzeit zwischen dem Bezirk l2 und dem Depot.
Im andern Fall bleibt eine Resttour des Kurieres k2 u¨brig. Ein Ende dieser Tour endet
nach der Verkettung im Nichts und muss mit dem Depot verbunden werden. Die Funktion
oenes ende des zweiten kurieres bestimmt dieses nicht verbundene
"
oene\ Ende l3. Der
Beitrag zur Bewertung besteht aus Teilen:
1. Die Fahrt vom Bezirk l2 zum oenen Ende l3 kann eingespart werden. Das ergibt einen
positiven Beitrag von tkl2l3.
2. Auf der anderen Seite ist es notwendig, je nach Fahrtrichtung vom oenen Ende l3
zuru¨ck zum Depot oder vom Depot zum oenen Ende zu fahren. Hier also entsteht ein
negativer Beitrag tkhl3.
Damit ist die Enumeration aller CW-Verkettungen abgeschlossen. Wir gehen daher zu der
Funktion pru¨fe komplettverkettung u¨ber, die eine Komplettverkettung pru¨ft:
140 KAPITEL 4. AUFBAU DES OPTIMIERUNGSALGORITHMUS
1 funct pru¨fe komplettverkettung(c; L; k1; k2) 
2 c0 := k+; L0 := (k1; k2)
3 if kapazita¨t ausreichend(L0) ^
4 einlieferung fru¨h genug(L0)
5 then
6 if B(Yzj k1) = ; ^ B(Yaj k1) 6= ;
7 then l := anfang abholung(k1)
8 c0 := c0 + t
k
hl + t
k
ende(k2)1;h− t
k
ende(k2)1;l
9 elsf B(Yzj k1) 6= ; ^ B(Yaj k1) = ;
10 then l := ende zustellung(k1)
11 c0 := c0 + t
k
lh + t
k
h;anfang(k2)1 − t
k
l;anfang(k2)1
12 elsf B(Yzj k1) 6= ; ^ B(Yaj k1) 6= ;
13 then l := ende zustellung(k1); l := anfang abholung(k1)
14 c0 := c0 + t
k
ll+ t
k
h;anfang(k2)1 + t
k
ende(k2)1;h
15 − tkl;anfang(k2)1 − t
k
ende(k2)1;l
16 
17 if c0 > c then c := c0; L := L0 
18 
19 return (c; L)
20 end
Die Programmvariable c0 steht fu¨r die zu berechnende Bewertung der Komplettverkettung der
Kuriere k1 und k2. Bei einer Komplettverkettung wird immer ein Kurier eingespart und daher
initialisieren wir c0 auf den Wert k+. Entsprechend den Erla¨uterungen von Abschnitt 4.4.6
reicht es, die beiden Kurierindizes anzugeben, wobei vereinbarungsgema¨ der Kurier k1 bei
der Verkettung auen liegt.
Eine Komplettverkettung scheitert nicht daran, dass die Zustellung nicht vollsta¨ndig vor der
Abholung beendet werden kann. Daher ist es ausreichend zu pru¨fen, ob die Ladekapazita¨t des
Kurieres eingehalten wird und ob die Einlieferung fru¨h genug erfolgen kann. Dafu¨r werden die
gleichen Funktionen benutzt wie bei der Pru¨fung der CW-Verkettungen. Diese Funktionen
mu¨ssen also unterscheiden, welche Art von Verkettung sie zu pru¨fen haben, und dies ist
durch die unterschiedliche Stelligkeit des Parameters L0 auch mo¨glich. Die Zusta¨ndigkeit zur
Gewa¨hrleistung der zeitlichen und kapazita¨tsbedingten Nebenbedingungen bleibt unvera¨ndert
und wird { wie bereits erwa¨hnt { in Abschnitt 4.4.6.2 untersucht.
Sollte die Komplettverkettung zula¨ssig sein, wird die Berechnung der Bewertung c0 in den
Zeilen 6 bis 17 abgeschlossen. Dabei sind drei Fa¨lle beim a¨ueren Kurier k1 zu unterscheiden:
Der Kurier holt nur ab oder er stellt nur zu oder er fu¨hrt beides durch. Diese drei Fa¨lle sind
in der if -Anweisung in den Zeilen 6 - 16 dargestellt. In jedem then -Zweig wird bilanziert,
welche Fahrzeiten gestrichen werden ko¨nnen und welche zusa¨tzlich beno¨tigt werden (siehe
dazu Abbildung 4.13 auf der na¨chsten Seite).
Sollte die Bewertung c0 besser sein als die Bewertung c der bisher besten Verkettung L, dann
werden die beiden Werte c und L entsprechend aktualisiert.
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Abbildung 4.13: Fahrzeitersparnis einer Komplettverkettung
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4.4.6.2 Pru¨fung einer Verkettung
Als erste wird eine CW-Verkettung { speziziert durch ein achtstelliges Tupel L0 { dar-
aufhin gepru¨ft, ob in der verketteten Tour die Zustellung vollsta¨ndig beendet wird, bevor
die Abholung beginnt. Dieser Test wird durch die Funktion zustellung vor abholung mo¨glich
durchgefu¨hrt und beruht auf den U¨berlegungen aus Abschnitt 4.3.3. Eine Verkettung ist hin-
sichtlich der Anforderung
"
Zustellung vor Abholung\ genau unzula¨ssig, wenn eine von zwei
Situationen eintrit:
1. In den beiden zu verkettenden Teiltouren der Kuriere sind jeweils sowohl Zustellung als
auch Abholung enthalten.
2. In einer der beiden zu verkettenden Teiltouren ist Zustellung und Abholung enthalten
und die Verkettung zwischen den beiden Teiltouren verbindet Bezirke, in denen die
Kuriere unterschiedliche Aktivita¨ten durchfu¨hren.
In dem Programmtext der Funktion wird genau dieser Sachverhalt abgebildet:
1 funct zustellung vor abholung mo¨glich(L0) 
2 (k1; o1; l1; r1; k2; o2; l2; r2) := L0
3 w1 :=(o1 = zust ^ r1 = 1 ^ B(Yaj k1) 6= ;) _
4 (o1 = abh ^ r1 = −1 ^ B(Yzj k1) 6= ;)
5 w2 :=(o2 = zust ^ r2 = 1 ^ B(Yaj k2) 6= ;) _
6 (o2 = abh ^ r2 = −1 ^ B(Yzj k2) 6= ;)
7 w3 := o1 6= o2
8 return :
(
(w1 ^ w2) _ (w1 ^ w3) _ (w2 ^ w3)

9 end
Die boolsche Programmvariable w1 ist genau dann wahr, wenn die Teiltour des Kurieres k1
Zustellung und Abholung entha¨lt. Die Programmvariable w2 wird analog fu¨r die Teiltour des
Kurieres k2 deniert. Die Programmvariable w3 ist genau dann wahr, wenn die Verkettung
zwischen den beiden Bezirken l1 und l2 unterschiedliche Aktivita¨ten o1 und o2 der beiden
Kuriere verbindet. Die Berechnung des Ru¨ckgabewertes erfolgt dann in Zeile 8 entsprechend
den bereits diskutierten Erla¨uterungen.
Den zweiten Test, den jede Art von Verkettung bestehen muss, ist, dass die Einlieferung vom
Abholvolumen der verketteten Tour rechtzeitig erfolgt, damit die Abendsortierung fristgerecht
beendet werden kann. Dies geschieht in der folgenden Funktion:
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1 funct einlieferung fru¨h genug(L0) 
2 if verketteter kurier entha¨lt zustellung(L0)
3 then t1 := ende der beladung(L0)
4 else t1 := tk-min
5 
6 if t1 = 0
7 then return false
8 else t2 := t1 + arbeitszeit des verketteten kurieres(L0)
9 v := abholvolumen des verketteten kurieres(L0)
10 return t2  spa¨test mo¨glicher start der entladung(v)
11 
12 end
Wenn die verkettete Tour auch Zustellung entha¨lt, ist die Berechnung der fru¨hest mo¨glichen
Einlieferungszeit t1 nur mo¨glich, wenn auch entschieden wird, in welcher Welle der neue Kurier
mit der verketteten Tour beladen wird. Dies wird durch die Funktion ende der beladung
durchgefu¨hrt. Diese Funktion liefert einen Zeitindex gro¨er Null nur dann zuru¨ck, sofern
fu¨r die Beladung auch ein Tor zur Verfu¨gung steht (Nebenbedingung (3.78)). Andernfalls
liefert sie den Wert Null. Die Funktion gewa¨hrleistet daru¨ber hinaus die Erfu¨llbarkeit von
Nebenbedingung (3.74).
Die fru¨hest mo¨gliche Einlieferung des verketteten Kurieres wird in Zeile 8 mit Hilfe der Funk-
tion arbeitszeit des verketteten kurieres berechnet. Die Funktion leitet diesen Zeitindex aus
der vom Kurier beno¨tigten Arbeitszeit fu¨r Zustellung und Abholung ab. Die Programmva-
riable t2 in der Funktion einlieferung fru¨h genug steht also fu¨r die fru¨hest mo¨gliche Ankunft
des verketteten Kurieres, die in Zeile 10 mit der spa¨test mo¨glichen Einlieferung aus Sicht
des Depotbetriebs verglichen wird. Die Funktion spa¨test mo¨glicher start der entladung ist
bereits in Abschnitt 4.4.4 erla¨utert worden. Sie gewa¨hrleistet die Erfu¨llbarkeit von Neben-
bedingung (3.91) und beru¨cksichtigt dabei den Einfluss der Nebenbedingungen (3.84), (3.81)
und (3.93).
Als na¨chstes betrachten wir die Funktion ende der beladung : Sie erwartet ein zwei- oder
achtstelliges Tupel L0, bei dem der verkettete Kuriere auf jeden Fall zustellt und eventuell
auch abholt. Im Rest des Programmtextes wird jede Verkettungsart (CW oder Komplett)
einzeln betrachtet (Test in Zeile 5):
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1 funct ende der beladung(L0) 
2 if 2-Wellen
3 then
4 t := 0
5 if stelligkeit(L 0) = 2
6 then (k1; k2) := L0
7 if B(Yzj k1) 6= ; then t := tbel-! (k1)
8 else t := tbel-! (k2) 
9 else (k1; o1; l1; r1; k2; o2; l2; r2) := L0
10 n1 :=
n k : d(Yzj k) = sh ^ tbel- (k) = tLms (h; z) < tbel-! (k) o
11 −kurier verla¨sst welle(k1; o1; l1; r1; 1)
12 −kurier verla¨sst welle(k2; o2; l2; r2; 1)
13 n2 :=
n k : d(Yzj k) = sh ^ tbel- (k) = tLms (h; z) + tbel: < tbel-! (k) o
14 −kurier verla¨sst welle(k1; o1; l1; r1; 2)
15 −kurier verla¨sst welle(k2; o2; l2; r2; 2)
16 if :(n1 = n2 = Tk-max (z))
17 then if n1  n2 then t := t
L
ms (h; z) + tbel:
18 else t := t
L
ms (h; z) + 2tbel: 
19 
20 
21 else
22 t := t
L
ms (h; z) + tbel:
23 
24 return t
25 end
Die a¨uere if -Anweisung behandelt in ihrem else -Zweig den einfachen Fall, in dem eine Zwei-
Wellen-Beladung bereits aufgegeben wurde. Da eine Verkettung die Gesamtzahl an Zustellku-
rieren nicht erho¨ht, wird Nebenbedingung (3.78) auf jeden Fall eingehalten. Wir konzentrieren
uns daher nur auf die innere if -Anweisung, die das Ergebnis fu¨r eine Zwei-Wellen-Beladung
berechnet.
Der then -Zweig der inneren if -Anweisung behandelt den Fall einer Komplettverkettung.
Die Funktion kann davon ausgehen, dass der verkettete Kurier zustellt und damit auch we-
nigstens einer der beiden Kuriere k1 und k2. Sie wa¨hlt daher fu¨r den verketteten Kurier eine
Welle aus, in der einer der beiden Ausgangskuriere beladen wurde. Da beide Kuriere in dem
verketteten Kurier aufgehen, wird die Anzahl an benutzten Beladetoren in keiner Welle gro¨er
und Nebenbedingung (3.78) ist garantiert.
Der else -Zweig der Anweisung behandelt eine CW-Verkettung. In den Zeilen 10 bis 12 wird
zuna¨chst in der Programmvariablen n1 gespeichert, wie viele Kuriere in der ersten Welle
beladen wu¨rden, falls man nur die beiden Kuriere k1 und k2 entsprechend der Verkettung L0
verku¨rzte und den neuen Kurier noch nicht einfu¨hrt. Dabei steht der Ausdruckn k : d(Yzj k) = sh ^ tbel- (k) = tLms (h; z) < tbel-! (k) o (4.16)
fu¨r die Anzahl Kuriere, die bisher in der ersten Welle beladen werden. Daher wird in der
Funktion kurier verla¨sst welle untersucht, ob ein Kurier { speziziert durch die Angaben
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k1;2, o1;2, l1;2 und r1;2 { in der angegebenen Welle (letzter Parameter mit Wert 1 oder 2)
bisher beladen wird und durch die Verkettung L0 wegfa¨llt. Wenn ja, dann liefert die Funktion
den Wert 1, und wenn nicht, den Wert 0 zuru¨ck.
Entsprechend wird in der Programmvariable n2 die Anzahl der Kuriere in der zweiten Welle
berechnet (Zeilen 13 bis 15). Es gibt nur einen Fall, in dem kein Beladetor vorhanden ist, der in
Zeile 16 gepru¨ft wird. Ansonsten wird die Welle mit der geringeren Anzahl Kuriere ausgewa¨hlt,
um die Nutzung der Wellen mo¨glichst ausgeglichen zu halten. Nebenbedingung (3.78) ist somit
stets erfu¨llt. Die Gu¨ltigkeit von Nebenbedingung (3.74) ist klar.
Zur Vervollsta¨ndigung der Dokumentation der Funktionen dieses Abschnitts fehlen noch fu¨nf
Funktionen:
1. verketteter kurier entha¨lt zustellung(L0)
Die Funktion berechnet, ob die Tour des verketteten Kurieres Zustellung entha¨lt. Der
Ru¨ckgabewert ist true oder false.
2. kurier verla¨sst welle(k; o; l; r; w)
Die Funktion berechnet, ob ein Kurier { speziziert durch die Werte k, o, l und r {
bisher zustellt, diese Zustellung durch die Verkettung verliert und dadurch nicht mehr
in Welle w beladen wird. Ru¨ckgabewert ist 1, wenn der oben beschriebene Fall eintrit.
Ansonsten 0.
3. kapazita¨t ausreichend(L0)
Die Funktion berechnet, ob sowohl das Zustellvolumen als auch das Abholvolumen
des verketteten Kurieres mit der maximalen Beladung vertra¨glich ist (Nebenbedin-
gung (3.37)). Der Ru¨ckgabewert ist true oder false.
4. arbeitszeit des verketteten kurieres(L0)
Die Funktion berechnet die Anzahl der Zeitindizes, die fu¨r die Zustellung und Abholung
entlang der verketteten Tour beno¨tigt wird.
5. abholvolumen des verketteten kurieres(L0)
Die Funktion berechnet das Abholvolumen des verketteten Kurieres.
Allen Funktionen ist gemein, dass sie nur noch sehr spezielle Berechnungen durchfu¨hren
mu¨ssen, die durch entsprechende Analyse der aktuellen Werte der freien Variablen erreicht
werden ko¨nnen. Eine Ausformulierung dieser Funktion ist vor allen Dingen sehr technisch und
wu¨rde den Einblick in die Idee des Algorithmus nicht vertiefen. Wir dokumentieren daher nur
die erste Funktion beispielhaft fu¨r die anderen:
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1 funct verketteter kurier entha¨lt zustellung(L0) 
2 if stelligkeit(L 0) = 2
3 then (k1; k2) := L0
4 return B(Yzj k1) 6= ; _ B(Yzj k2) 6= ;
5 else (k1; o1; l1; r1; k2; o2; l2; r2) := L0
6 return o1 = zust _
7 (r1 = −1 ^ B(Yzj k1) 6= ;) _
8 o2 = zust _
9 (r2 = −1 ^ B(Yzj k2) 6= ;)
10 
11 end
Durch das oben aufgezeigte Verfahren zur Pru¨fung einer Verkettung ist also gewa¨hrleistet, dass
nur solche Verkettung als zula¨ssig erkannt werden, die die zeitlichen und kapazita¨tsbezogenen
Nebenbedingungen (3.37), (3.78), (3.81), (3.84), (3.91) und (3.93) erhalten.
4.4.7 Konstruktion der Abholstichfahrten
Nach Beendigung der Funktion wende modizierten clarke wright an ist eine Tourenplanung
berechnet worden, die das komplette Zustellvolumen in dem Einzugsgebiet des Depots sh und
einen kleinen Teil des Abholvolumens abdeckt. Wie in Abschnitt 4.4.5 erkla¨rt wurde, ist in
der Funktion erzeuge verkettbare abholkuriere fu¨r jeden Bezirk gescha¨tzt worden, wie viel
Abholvolumen u¨brig geblieben wa¨re, wenn vor der Berechnung der Tourenplanung das Ab-
holvolumen um vollausgelastete Abholstichfahrten bereinigt worden wa¨re. Diese verkettbaren
Abholkuriere sind in die Berechnung der Tourenplanung mit eingeflossen.
Um die Tourenplanung zu vervollsta¨ndigen, fehlen nur noch die Abholstichfahrten. Die Er-
zeugung dieser Kuriere wird durch folgende Funktion u¨bernommen:
1 funct erzeuge abholstichfahrten() 
2 foreach bj 2 E
L
h goingdown t
k
hj do
3 v := va (j)

1−
P
k ya kj

4 while v > 0 do
5 t1 := tk-min + t
k
hj
6 t2 := spa¨test mo¨gliche abfahrt fu¨r abholkurier(j; t1)
7 v0 := abholvolumen gema¨ zeitvorgabe(j; t1; t2)
8 if v0 = 0 then throw keine lo¨sung 
9 k := neuer kurier index()
10 ya kj :=
v0
v
11 tentl- (k) := t2 + t
k
jh
12 v := v − v0
13 od
14 od
15 end
Sie ist der Funktion erzeuge verkettbare abholkuriere sehr a¨hnlich. Fu¨r jeden Bezirk wird
berechnet, wie viel Abholvolumen v noch auf Abholstichfahrten verteilt werden muss. Der
Ausdruck goingdown tkhj bewirkt, dass weit entfernt liegende Bezirke zuerst bearbeitet
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werden. Dies ist sinnvoll, weil die spa¨test mo¨gliche Entladung fu¨r einen Abholkurier mit
jeder neuen Abholstichfahrt eventuell nach vorne verlegt werden muss, um eine zeitgerechte
Sortierung zu ermo¨glichen. Dieser Eekt tritt vor allem auf, wenn das hohe Abholaufkommen
in den sta¨dtischen Bezirken versorgt wird. Weit entfernte Bezirke
"
leiden\ darunter besonders,
weil die Aufenthaltszeit eines Abholkuriers durch die lange Hin- und Ru¨ckfahrt wesentlich
kleiner als die eines dem Depot nahe liegenden Bezirk ist. Eine Vorverlegung der Einlieferfrist
wirkt sich auf die Aufenthaltszeit im Bezirk prozentual sta¨rker aus und die Aufenthaltszeit
im Bezirk ist die entscheidende Gro¨e fu¨r die Anzahl der beno¨tigten Abholkuriere.
In der inneren while -Schleife werden solange Abholstichfahrten erzeugt, bis das gesamte
Abholvolumen auf Kuriere verteilt ist. Im Schleifenblock wird zuerst berechnet, wann ein
Abholkurier fru¨hestens mit der Abholung in dem Bezirk j beginnen kann (t1) und wann er
spa¨testens abfahren muss, um das in dem Zeitraum abgeholte Volumen rechtzeitig zum Depot
zuru¨ckbringen zu ko¨nnen (t2). Das Volumen v0, was in dieser Zeit abgeholt werden kann, wird
in Zeile 7 ermittelt. Sollte der Bezirk zu weit entfernt sein, so dass kein Volumen abgeholt
werden kann, wird eine entsprechende Ausnahme gemeldet (Zeile 8), die die Berechnung
auerplanma¨ig beendet. In diesem Fall ist eine Tourenplanung nicht mo¨glich. In den Zeilen
9 bis 11 wird in den freien Variablen eine Abholstichfahrt eingetragen, die im Bezirk j genau
v0 m
3 abholt.
Nach dem ordnungsgema¨en Ablauf dieser Funktion ist das komplette Abholvolumen im Ein-
zugsgebiet auf Kuriere verteilt. Zusammen mit den Erla¨uterungen in Abschnitt 4.4.3 ko¨nnen
wir damit die Gu¨ltigkeit von Nebenbedingung (3.38) garantieren!
Es folgen einige Bemerkungen zu den restlichen Nebenbedingungen: (3.37) wird durch die
Funktion abholvolumen gema¨ zeitvorgabe eingehalten. Die Nebenbedingungen (3.44), (3.45),
(3.46) und (3.48) galten vor dem Eintritt in die Funktion erzeuge abholstichfahrten und
sind durch die einfachen Vera¨nderungen der freien Variablen in den Zeilen 10 und 11 nicht
gefa¨hrdet. Die Nebenbedingungen (3.81), (3.84), (3.91) und (3.93) werden durch die Funktion
spa¨test mo¨gliche abfahrt fu¨r abholkurier beru¨cksichtigt.
Die Berechnung der Tourenplanung fu¨r das Einzugsgebiet des Depots sh mit der Ausstat-
tungsklasse z ist damit beendet.
4.4.8 Hilfsfunktionen
In den letzten Abschnitten sind wiederholt die folgenden
"
Hilfsfunktionen\ verwendet worden:
1. anfang(k); ende(k)
Die Funktionen ermitteln den Anfang beziehungweise das Ende der Tour des Kurieres
k und gibt das Ergebnis als zweistelliges Tupel (l; o) zuru¨ck. Es ist l der Bezirk des An-
fangs/des Endes und o 2 fzust; abhg gibt an, ob der Anfang/das Ende zur Zustellung
oder zur Abholung des Kurieres k geho¨rt.
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2. anfang zustellung(k); ende zustellung(k);
anfang abholung(k); ende abholung(k)
Die Funktionen berechnen den Index des entsprechenden Bezirks auf der Tour des
Kurieres k. Es wird vorausgesetzt, dass der Kurier die entsprechende Aktivita¨t auch
durchfu¨hrt, dessen Anfang oder Ende abgefragt wird.
3. oenes ende des zweiten kurieres(k; o; l; r)
Falls ein Kurier k gema¨ der Angaben (o; l; r) Teil einer zu pru¨fenden Verkettung ist und
ein Rest seiner Tour nach der Verkettung u¨brig bleibt, dann berechnet diese Funktion
das oene Ende der Resttour. Damit ist der Bezirk gemeint, der vor der Verkettung
mit dem Bezirk l verbunden ist und der nach der Verkettung direkt mit dem Depot sh
verbunden wird.
4. neuer kurier index()
Im Laufe des Algorithmus werden laufend neue Kuriere erzeugt, die als Eintra¨ge in den
Kurierverteilungs- und Kuriertourenmatrizen auftauchen. Diese Routine liefert einen
Index, der bisher noch nicht benutzt wurde und an dessen Stelle die Matrizeneintra¨ge
seit der Initialisierung unvera¨ndert vorliegen.
Diese Funktionen fu¨hren nur einfache Rechnungen und Analysen durch. Die genaue Imple-
mentation ist nur von technischem Interesse und ermo¨glicht keinen tieferen Einblick in den
Algorithmus. Aus diesem Grund beschra¨nken wir uns darauf zwei dieser Funktionen im Detail
darzustellen. Die restlichen Funktionen sind a¨hnlich aufgebaut.
1 funct anfang(k) 
2 if B(Yzj k) 6= ;
3 then if
P
i dyz kie = 1
4 then l := i 2 N with yzki 6= 0
5 else l := i 2 B(Yzj k) with
P
j2B(Yzjk)
xzkji = 0
6 
7 return (zust; l)
8 else if
P
i dya kie = 1
9 then l := i 2 N with yaki 6= 0
10 else l := i 2 B(Yaj k) with
P
j2B(Yajk)
xa kji = 0
11 
12 return (abh; l)
13 
14 end
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1 funct oenes ende des zweiten kurieres(k; o; l; r) 
2 if o = zust
3 then if r = 1
4 then l0 := i 2 N with xz kil 6= 0
5 else if
P
i xz kli = 0
6 then l0 := anfang abholung(k)
7 else l0 := i 2 N with xzkli 6= 0
8 
9 
10 else if r = −1
11 then l0 := i 2 N with xa kli 6= 0
12 else if
P
i xa kil = 0
13 then l0 := ende zustellung(k)
14 else l0 := i 2 N with xakil 6= 0
15 
16 
17 
18 return l0
19 end
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Kapitel 5
Standortplanung bei der Firma
LoGon
Ein komplexes mathematisches Modell zu formulieren und dafu¨r speziell angepasste Optimie-
rungsalgorithmen zu entwickeln ist kein Wert an sich. Um den damit verbundenen Aufwand
zu rechtfertigen, muss sich das Modell und die Ergebnisse der Optimierung im Rahmen einer
praktischen Anwendung bewa¨hren. Die Optimierung der Standorte eines realen Logistiknetz-
werks ist daher ein zentraler Teil dieser Arbeit.
In diesem Kapitel stellen wir die Anwendung unseres Modells bei der Firma LoGon dar
und weisen den erfolgreichen Einsatz der Optimierungsalgorithmen nach. Am Anfang steht
eine kurze Einfu¨hrung in die von LoGon auferlegten Rahmenbedingungen { auch die nicht
mathematischen. Danach ist die Darstellung in die typischen Phasen eines OR-Projektes
unterteilt: Sammlung und Aufbereitung der Daten, Validierung und Kalibrierung des Modells
und abschlieend die Anwendung und Auswertung der Optimierung.
5.1 Status Quo der Firma LoGon
Die Firma LoGon ist der fu¨hrende private Logistikdienstleister in Polen. Das Logistiknetz
der Firma wurde innerhalb weniger Jahre neu aufgebaut. Der in Polen stark expandierende
Logistikmarkt forderte dabei ein sehr hohes Anpassungsvermo¨gen ein. In dieser Entwicklung
positionierte sich LoGon stets als Komplettanbieter im Logistikmarkt. Vom Dokumenten-
und Paketversand bis zum Stu¨ckguttransport bietet LoGon heute eine Vielzahl von Trans-
portdienstleistungen unter hohen Qualita¨tsanforderungen und sehr konkurrenzfa¨higen Liefer-
zeiten auf dem polnischen Markt an. Die turbulente Expansion der letzten Jahre forderte aber
auch ihren Tribut:
1. Die Positionierung der Depots und die Gestaltung ihrer Einzugsgebiete richtete sich
nach so genannten
"
wojewodztwos\, die in etwa den Bundesla¨ndern der Bundesrepublik
Deutschland entsprechen, ohne die regionale Verteilung der Sendung zu beru¨cksichtigen.
2. Teilweise wurden Standortentscheidungen unter dem Einfluss von Grokunden getroen,
deren Bedeutung fu¨r LoGon sich im Zuge der Expansion relativiert hat.
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3. Die operativen Arbeitsabla¨ufe, die urspru¨nglich fu¨r moderate Sendungsvolumina ent-
worfen wurden, sind mancherorts bereits heute, aber mit Sicherheit in den na¨chsten
Jahren angesichts des zu erwartenden Wachstums zu teuer.
4. Die Organisation und Bezahlung der Kuriere ist regional sehr unterschiedlich und wird
von den meisten Depots selbststa¨ndig verwaltet, so dass Kostensenkungen in diesem
Bereich unter den aktuellen Rahmenbedingungen sehr schwierig sind.
5. Die in den Depot eingesetzte Sortiertechnik wird in absehbarer Zeit fu¨r eine zeitgerechte
Bearbeitung der Sendungsvolumina nicht mehr ausreichen.
Vor diesem Hintergrund begann Anfang 2000 eine umfangreiche Reorganisation, die alle Be-
reiche der Firma erfasst. Die Aktivita¨ten konzentrieren sich auf vier Bereiche:
1. Zur Zeit arbeitet LoGon mit drei Hubs in Warszawa, Katowice und Poznan, deren Funk-
tion im Netzwerk in Abbildung 5.1 auf der na¨chsten Seite dargestellt ist. Die Position
der Hubs wird nicht in Frage gestellt, doch wurde die Gro¨e und Ausstattung eines
jeden Standortes komplett u¨berarbeitet und teilweise bereits implementiert.
2. Der Fernverkehrsfahrplan wurde den aktuellen Sendungsvolumina angepasst. Daru¨ber
hinaus wurde fu¨r die na¨chsten Jahre ein Plan entwickelt, nach dem sich der Fernverkehr
den steigenden Sendungsvolumina anpassen wird. Insbesondere wurde in diesem Schritt
festgelegt, welche Depots an welche Hubs angeschlossen werden.
3. Die Arbeitsabla¨ufe der Kuriere wurden verbessert, soweit dies unter den gegebenen Rah-
menbedingungen mo¨glich war. Um die verbleibenden Mo¨glichkeiten zur Kostensenkung
zuga¨nglich zu machen, werden die Verwaltungsstrukturen in den Depots mittelfristig
reorganisiert.
4. Als Teil einer langfristig orientierten Netzwerkoptimierung musste entschieden werden,
welche Depotstandorte in den na¨chsten Jahren weiterhin genutzt werden sollten und
welche geschlossen werden ko¨nnen. Auch musste untersucht werden, ob sich in Gebieten
mit hohem Sendungsvolumen neue Depots rechnen werden. Diese Fragen lassen sich
nur beantworten, wenn zugleich die Ausstattung der Depots und damit ihr maximales
Einzugsgebiet betrachtet wird.
Innerhalb dieser umfassenden Reorganisation war der Autor hauptsa¨chlich an der Ausfu¨h-
rung der vierten Aufgabe beteiligt. Nachdem feststand, dass zur Optimierung der Depot-
standorte unter Beru¨cksichtigung der in dieser Anwendung relevanten Nebenbedingungen
kein Standardverfahren zur Verfu¨gung stand { siehe auch Kapitel 2 {, entschlossen wir uns
ein individuelles Modell fu¨r die Firma LoGon zu erstellen und im Rahmen dieser Promotion
mathematisch zu untersuchen.
5.1.1 Rahmenbedingungen der Standortplanung
Das Modell fu¨r dieses Standortproblem wurden bereits in Kapitel 3 erla¨utert. Wir mo¨chten
hier nur die wesentlichen Bedingungen des U¨berblicks halber wiederholen. Dies wird den
Einstieg in die folgenden Abschnitte erleichtern.
5.1. STATUS QUO DER FIRMA LOGON 153
Abbildung 5.1: Standorte (fest/optional) und ihre Fernverkehrsanbindung
Die Basis des Standortproblems ist eine Liste mit fest vorgegebenen Depots. Zusa¨tzlich ist
eine Liste mit Standorten vorgegeben, an denen bei Bedarf ein zusa¨tzliches Depot eingerichtet
werden kann (Siehe Abbildung 5.1 { optionale Standorte sind mit einem hohlen Kreis ein-
getragen). Wie in Abschnitt 3.5.1 bereits erwa¨hnt wurde, tra¨gt die Ausstattung der Depots
wesentlich zur Lo¨sung der Standortfrage bei. Deshalb ist in der Abbildung fu¨r jeden Standort
auch die minimal geforderte Ausstattung { angegeben als minimale Depotklasse { angegeben.
Die Vorgabe von Mindestausstattungen fu¨r einzelne Standorte beruht auf Resultaten der Ar-
beitsgruppen, die die restlichen Bereiche der oben beschriebenen Reorganisation bearbeiteten.
Die vorgegebene Ausstattung eines Depots richtet sich hauptsa¨chlich nach dem zu erwarten-
den Sendungsvolumen in dem na¨chstliegenden Ballungszentrum, das in jedem Fall von dem
Depot versorgt wu¨rde, falls dieses existiert.
Neben einer minimalen Depotausstattung war auch vorgegeben, wie ein Standort an die Hubs
angebunden werden soll, sofern er in einem Szenario benutzt wird { siehe dazu ebenfalls Ab-
154 KAPITEL 5. STANDORTPLANUNG BEI DER FIRMA LOGON
bildung 5.1. Im Allgemeinen ist es nicht mo¨glich diese Entscheidung unabha¨ngig von einer
Standortoptimierung zu treen. Neben den Hubs als Netzknotenpunkte gibt es noch Transit-
depots, u¨ber die kleine Depots in den Auengebieten versorgt werden. Die Entscheidung, dass
ein kleines Depot an ein Transitdepot angebunden wird, kann oensichtlich nicht getroen
werden, wenn noch nicht bekannt ist, welche Depots als Transitdepots genutzt werden ko¨nnen
und ob ein spezielles Transitdepot u¨berhaupt in Benutzung ist.
Allerdings lag in diesem Fall glu¨cklicherweise eine sehr u¨bersichtliche Situation vor. Als Tran-
sitdepots kamen nur die Standorte KR, RZ und WR in Frage und jedes dieser Depots wurde als
fest klassiziert. Die Transitdepots konnten vor allem auf Grund von zeitlichen Restriktionen
identiziert werden, die fu¨r jedes dieser Depots eine Anbindung an alle drei Hubs erzwangen.
Transportmengen zu und von den Transitdepots, die durch Standortentscheidungen durchaus
beeinflusst werden, waren in diesem Kontext zweitrangig. Zusammenfassend war es also im
Vorfeld fu¨r jeden Standort mo¨glich zu entscheiden, an welche Hubs und Transitdepots er an-
gebunden wa¨re, wu¨rde man ihn benutzen. Insbesondere die optionalen Standorte sind stets
entweder nur an ein Hub oder an ein Transitdepot angebunden.
Eine Standortoptimierung ist ein langfristig ausgelegtes Projekt. Optimale Standorte fu¨r das
aktuell vorliegende Sendungsaufkommen ko¨nnen in wenigen Jahren ihre Vorteile verlieren,
wenn das Sendungsaufkommen stark steigt, sich verschiebt oder wenn entscheidende Parame-
ter { vor allem Kostenparameter { nur auf Grund kurzfristiger U¨berlegungen gesetzt werden.
Um unsere Arbeit mit den anderen Projekten in LoGons Reorganisation zu koordinieren,
wurde das Jahr 2005 als Referenzjahr festgelegt. Die Sendungsmengen, die operativen Para-
meter, die Kostenparameter wurden und alle restlichen Einflussgro¨en wurden in Bezug auf
dieses Referenzjahr abgeglichen.
5.1.2 Heterogenes Netzwerk erfordert umfangreiche Standardisierung
Eine wichtiger Aspekt unseres Modells ist, dass neben den Betriebskosten auch die Inves-
titionskosten in Abha¨ngigkeit von der Ausstattung/Depotklasse beru¨cksichtigt werden. Hier
trug die spezielle Situation der LoGon ebenfalls zur Vereinfachung bei. Da das aktuelle Netz-
werk im Zuge der Expansion in den letzten Jahren sehr uneinheitlich wuchs, ist es neben der
Kostensenkung ebenso wichtig die Ausstattung und Betriebsabla¨ufe zu standardisieren. Auf
dieser Basis konnte angenommen werden, dass mittelfristig in jedem Depot umfangreich in-
vestiert werden muss, egal ob es bereits existiert oder neu eingerichtet wird. In beiden Fa¨llen
liegen die Investitionskosten in vergleichbaren Gro¨enordnungen, so dass eine Unterscheidung
in existierende und neue Standorte aus Sicht einer strategischen Planung nicht notwendig
war. Eine Sonderrolle nehmen hier nur die Hubs ein.
Obwohl die Hubs komplett u¨berarbeitet wurden, wird deren Ausstattung vereinfacht nur
mit einer Depotklasse
"
hub\ dargestellt. Das liegt daran, dass die Ausstattung eines Hubs
hauptsa¨chlich von zwei Einflu¨ssen abha¨ngt:
1. die Anzahl Anbindungen innerhalb des Fernverkehrsnetzwerks und die Anzahl der Fern-
verkehre entlang dieser Anbindungen und das daraus folgende Umschlagsvolumina
2. die lokale Verteilung des Abhol- und Zustellvolumens in den Ballungsgebieten Warszawa,
Poznan und Katowice und die daraus resultierende Zahl an beno¨tigten Kurieren.
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Der erste Aspekt wird zwar durch die Lo¨sung der Standortfrage beeinflusst, doch muss die
Hubausstattung in jedem Fall so ausgelegt sein, dass auch alle heutigen Depotstandorte an-
gebunden werden ko¨nnen. Es war im Vorhinein zu erwarten und erwies sich spa¨ter auch als
zutreend, dass das optimierte Netzwerk wesentlich weniger Depots enthalten wu¨rde. Der
zweite Aspekt erfordert dagegen eine strategische Tourenplanung separat fu¨r jedes Ballungs-
gebiet mit einer sehr viel genaueren geographischen Auflo¨sung als es unser Modell vorsieht.
Nun standen die Hubs als Standorte bereits im Vorfeld fest und das Einsparungspotenzial im
Bereich der Fernverkehrsbearbeitung konnte durch die Vorgabe des Status Quo nur begrenzt
genutzt werden. Zusa¨tzlich stellt eine regional genauere Darstellung der Ballungszentren ein-
schlielich einer regionalen strategischen Tourenplanung eine eigensta¨ndige Aufgabe dar, die
zwar wichtig fu¨r die Gestaltung der Hubs ist, aber nur eingeschra¨nkt auf die restlichen Stand-
ortentscheidungen einwirkt { siehe auch Abbildung 5.2 auf der na¨chsten Seite.
Aus diesem Grund wurde auf eine Dierenzierung der Hubausstattung verzichtet und es
wurden auch keine Investitionskosten fu¨r die Hubs angesetzt. In der vereinfachten Darstellung
unseres Modells werden aber trotzdem die beno¨tigten Kuriere eines Hubs berechnet und
die Kuriere im Umland sind wie bei allen anderen Standorten als Rundreisen dargestellt.
Genau diese wirken auf die restlichen Standortentscheidungen mit ein. Auf diese Weise werden
die Hubs in der gesamten Reorganisation nicht vernachla¨ssigt. Im Gegenteil wurde mit der
Neuausstattung der Hubs bereits begonnen, nur wurde diese Aufgabe von einer eigens daf¨ur
bereitgestellten Arbeitsgruppe abgedeckt.
Die zentrale Aufgabe ist es also, von den 22 optionalen Standorten diejenigen auszuwa¨hlen,
mit denen zugleich Investitionskosten als auch Betriebskosten als gewichtete Summe minimiert
werden.
5.2 Datenbasis und -aufbereitung
Die Erhebung und Aufbereitung der Sendungsdaten war eine sehr schwierige Aufgabe in-
nerhalb der Standortoptimierung. Die Modellparameter va (), vz (), ta () und tz () sind fu¨r
die Ergebnisse der Optimierung mageblich und mussten daher besonders sorgfa¨ltig ermittelt
werden. Fast alle anderen Parameter lieen sich mit moderatem Aufwand aus Messungen oder
Erfahrungswerten von LoGons Fachleuten bestimmen. Wir konzentrieren uns daher in die-
sem Abschnitt auf die Fragestellungen und Probleme, die sich speziell bei der Bestimmung der
Sendungsverteilung stellten. Einige Bemerkungen zur Berechnung der Fahrzeiten fu¨r Kuriere
und Fernverkehre schlieen die Betrachtungen ab.
5.2.1 Standardisierung und Geokodierung des Sendungsflusses
Grundlegend fu¨r die Standortplanung ist eine mo¨glichst genaue Statistik von der Verteilung
der Abhol- und Zustellmengen in Polen, die die Kuriere der Firma LoGon zu erwarten haben.
Um diese Statistik zu erstellen, stellte LoGon die Abrechnungsdaten fu¨r das Jahr 1999 zur
Verfu¨gung. Diese Daten enthielten folgende Angaben zu jeder im Jahr 1999 transportierten
Sendung:
1. Abholtag beim Sender
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Abbildung 5.2: Hubs: Einfluss von Ballungsgebiet und Umland
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Produktgruppe Sendungen Stu¨cke
Dokumente 7,2 % 5,8 %
Pakete 8,8 % 8,4 %
Stu¨ckgut 9,1 % 7,4 %
Tabelle 5.1: Anteil fehlerhafter Datensa¨tze
2. Produkttyp
3. Postleitzahl des Senders
4. Postleitzahl des Empfa¨ngers
5. Anzahl der Stu¨cke der Sendung
(Eine Sendung kann durchaus mehrere
"
Packstu¨cke\ enthalten, die gemeinsam abgeholt
und gemeinsam zugestellt werden)
Um diese immense Datenmenge (ca. 5,4 Mio. Datensa¨tze) auf eine aussagekra¨ftige und tech-
nisch handhabbare Gro¨e zu reduzieren, waren eine Reihe von Bearbeitungsschritten notwen-
dig:
1. Fehlerhafte Eintra¨ge mussten identiziert und aus der Datenbank entfernt werden.
2. Als Komplettanbieter im polnischen Logistikmarkt verfu¨gt LoGon u¨ber ein breit ange-
legtes Produktangebot. Diese Produkttypen wurden zu den drei logistisch relevanten
Gruppen
"
Dokumente\,
"
Pakete\ und
"
Stu¨ckgut\ zusammengefasst.
3. Die Postleitzahl des Senders und des Empfa¨ngers wurden
"
geokodiert\. Das heit es
wurden die Geokoordinaten (La¨nge/Breite) von beiden Personen ermittelt.
4. Der Abholtag einer Sendung wurde auf die Angabe der Kalenderwoche vereinfacht.
Fehlerhafte Eintra¨ge haben vielfa¨ltige Ursachen wie zum Beispiel falsche Dateneingabe oder
fehlerhafte Konvertierungen/U¨bertragungen in der rmeneigenen EDV. Insbesondere ist hier
die Qualita¨t der Postleitzahlen entscheidend, da fehlerhafte oder unbekannte Postleitzahlen
nicht vernu¨nftig korrigiert werden ko¨nnen. Die Zahl an fehlerhaften Datensa¨tzen wurde fu¨r
jede Produktgruppe unabha¨ngig gemessen und zu der Gesamtzahl an Sendungen bzw. Stu¨cke
in Relation gesetzt. Das Ergebnis ist in Tabelle 5.1 dargestellt. Unabha¨ngig davon, ob man
Sendungen oder Stu¨cke als Matab setzt, in beiden Fa¨llen liegt der Fehleranteil stets bei maxi-
mal 9,1 %. Diese Fehlerrate haben wir als akzeptabel akzeptiert und die verbleibenden Daten
als hinreichend genaues Verteilungsmuster fu¨r die Abhol- und Zustellmengen angenommen.
Die Vereinfachung der Produkttypen auf drei Gruppen reduziert die Sendungsdaten erheblich
und la¨sst es dennoch zu, dass jede Gruppe ausreichend homogen ist, um entscheidende Kenn-
gro¨en wie Volumen, Abholzeit, Zustellzeit, etc. u¨ber Durchschnitte sinnvoll abzuscha¨tzen.
Die drei Gruppen sind in Tabelle 5.2 auf der na¨chsten Seite beschrieben.
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Gruppe Beschreibung
Dokumente Kleine briefa¨hnliche Sendungen bis zu 1 kg Gewicht
Pakete
Eine Sendung aus Paketen, deren Gewicht 31,5 kg nicht
u¨berschreitet. Je nach ra¨umlichen Ausmaen wird noch zwi-
schen maschinenfa¨higen und nichtmaschinenfa¨higen Paketen
unterschieden, was hier nicht dargestellt ist.
Stu¨ckgut
Sobald eine Sendung ein Packstu¨ck entha¨lt, das schwerer als
31,5 kg ist, gilt sie als Stu¨ckgut. In der Regel werden solche
Sendungen auf Paletten transportiert.
Tabelle 5.2: Beschreibung der Sendungsgruppen
5.2.2 Erstellung der Bezirke, Repra¨sentanten
Das in Abschnitt 5.2.1 fu¨r die Geokodierung benutzte Postleitzahlenverzeichnis enthielt rund
24.000 Eintra¨ge. Das sind aus technischer Sicht bei weitem zu viele, um als Repra¨sentanten
innerhalb unseres Modells genutzt zu werden. Aber nicht nur technische Gru¨nde sprechen
dagegen. Unter den 24.000 Postleitzahlen ist ein groer Anteil an weit abgelegenen Postleit-
zahlen, bei denen nur selten ein Kunde anzutreen ist. Fu¨r solche Postleitzahlen ein Abhol-
oder Zustellereignis einzuplanen, wu¨rde die Ergebnisse der strategischen Tourenplanung stark
verfa¨lschen. Es ist also eine Auswahl an Postleitzahlen zu treen, die repra¨sentativ fu¨r alle
Postleitzahlen in Polen verteilt sind. Das gesamte Abhol- und Zustellvolumen wird anschlie-
end auf diese Repra¨sentanten konzentriert.
Eine gute Auswahl von Postleitzahlen zu nden, ist insofern schwierig, da es gegens¨atzli-
che Argumente gibt, die die Anzahl an Repra¨sentanten beeinflussen. Fu¨r mo¨glichst wenige
Repra¨sentanten sprechen vor allem zwei Aspekte:
1. Aus technischer Sicht waren ho¨chstens ca. 1.000 Repra¨sentanten mo¨glich. Jede weitere
Reduktion verringert den Rechenaufwand erheblich.
2. Je weniger Repra¨sentanten verwendet werden, desto ho¨her sind die Abhol- und Zustell-
mengen pro Repra¨sentant. Da diese Mengen streng genommen als stochastische Gro¨en
betrachtet werden mu¨ssen, wa¨ren die Mengenschwankungen pro Repra¨sentant geringer.
Dies erho¨ht die Aussagekraft der strategischen Tourenplanung
Dem gegenu¨ber stehen zwei Bedingungen, die sich ebenfalls auf die strategische Tourenpla-
nung beziehen:
1. Wenn die Anzahl der Repra¨sentanten zu stark abgesenkt wird, stellen zu viele Repra¨sen-
tanten fu¨r sich allein schon einen kompletten Abhol- und Zustellbezirk fu¨r einen Kurier
dar. Dadurch wu¨rden die strategische Touren der Kuriere zu
"
Stichfahrten\ deformiert.
Die Genauigkeit des Modells wu¨rde stark beeintra¨chtigt, da im Gegenzug die Aufent-
haltszeit in einem Repra¨sentanten pauschal gescha¨tzt wird.
2. In la¨ndlichen Gebieten richtet sich die Auswahl an Postleitzahlen hauptsa¨chlich nach
der Verteilung der Kleinsta¨dte und Do¨rfer, die im besten Fall jeweils einen eigenen
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Repra¨sentanten erhalten. Auf diese Weise wird die strategische Tourenplanung mit einer
der wichtigsten Aufgaben im Modell konfrontiert: Wie versorgt man das Umland eines
Depots kostengu¨nstig mit Kurieren?
3. Fu¨r jede Stadt wird nur ein Repra¨sentant eingefu¨hrt, da die Datenlage nicht ausreicht,
um innerhalb von Stadtgebieten Touren zu planen.
Unter dieser Vorgabe entschlossen wir uns, dass die Auswahl der Repra¨sentanten nur manuell
erfolgen kann. Vor allem die Repra¨sentantenwahl in la¨ndlichen Gebieten ist von automatischen
Verfahren nur schwer zu leisten, wenn nicht vorher festgelegt wird, welche Kleinsta¨dte und
Do¨rfer alleinstehende Abhol- und Zustellpunkte sein sollen. Der manuelle Aufwand fu¨r diese
Klassizierung kommt dem der komplett manuellen Auswahl der Repra¨sentanten sehr nahe.
Das Ergebnis ist in Abbildung 5.3 auf der na¨chsten Seite dargestellt. Um jeden Repra¨sentant
ist ein Bezirk gezogen worden. Alle Kunden in diesem Bezirk werden auf den Repra¨sentanten
abgebildet und ihre Abhol- und Zustellmengen auf den Repra¨sentanten konzentriert. Die
Anzahl der Repra¨sentanten betra¨gt 761.
Bei den vorliegenden Daten war es nicht mo¨glich, alle Aspekte gleichberechtigt zu beru¨ck-
sichtigen. Das liegt daran, dass der Unterschied in den Sendungsmengen zwischen Land und
Stadt extrem gro sind. Problematisch waren vor allem der Nordosten und der Nordwesten
von Polen, wo nur sehr geringe Sendungsmengen sowohl in der Abholung als auch in der
Zustellung auftreten. Die Auswahl der Repra¨sentanten bewegt sich in diesen Regionen an
der unteren Grenze. Eine weitere Reduzierung ha¨tte bedeutet, eine Reihe von Kleinsta¨dten
(10.000 bis 50.000 Einwohner) in einen Bezirk zusammenzufassen, obwohl sie mehr als 20 km
entfernt liegen. Im Gegenzug haben wir akzeptiert, dass die Sendungsmengen teilweise recht
niedrig ausfallen. Jedoch konnten wir gewa¨hrleisten, dass die Anteil der Bezirke, bei denen
weniger als ein Packstu¨ck { egal welchen Typs { abgeholt oder zugestellt werden muss, in der
Validierung und in der Optimierung nur maximal 10 % betragen.
5.2.3 Scha¨tzung der Sendungsverteilung in 2005
Voraussetzung fu¨r die Standortoptimierung ist die Berechnung der Modellparameter va (),
vz (), ta () und tz (). Dies erfolgt in drei Schritten:
1. Die fehlerbereinigten und geokodierten Sendungsdaten aus Abschnitt 5.2.1 werden auf
die Repra¨sentanten aus Abschnitt 5.2.2 aggregiert.
2. Basierend auf LoGons Gescha¨ftsplan werden die Sendungsmengen des Jahres 1999 auf
die zu erwartenden Sendungsmengen im Jahr 2005 skaliert.
3. Die drei Produktgruppen Dokumente, Pakete und Stu¨ckgut werden zu einem homogenen
Sendungsfluss zusammengefasst.
Fu¨r die Aggregation auf die Repra¨sentanten ist ausschlielich eine Zuordnung aller geoko-
dierbaren Postleitzahlen zu den Repra¨sentanten notwendig. Diese Zuordnung haben wir auf
Basis der manuell erstellten Bezirke mit Hilfe eines GIS-Programms erstellt. Die Aggregation
selbst wurde durch eine einfache Datenbankabfrage realisiert. Man beachte, dass es mo¨glich
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Abbildung 5.3: Repra¨sentanten mit umgebenden Bezirken
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Abbildung 5.4: Erwartetes Wachstum der Sendungsmengen
war, auf die vorgegebenen Sender-Empfa¨nger-Beziehungen zu verzichten. Die Abholmengen
konnten unabha¨ngig von den Zustellmengen aggregiert werden.
Nach der Aggregation auf die Repra¨sentanten und die Zusammenfassung der Produktgruppen
ist fu¨r jeden Repra¨sentant in R die Anzahl Sendungen und die Anzahl Packstu¨cke einer jeden
Produktgruppe in dem Bezirk getrennt nach Abholung/Zustellung und Kalenderwoche des
Jahres 1999 bekannt.
Die Scha¨tzung der zu erwartenden Sendungsmengen im Jahre 2005 ist sehr schwierig und hat
einen fundamentalen Einfluss auf die Ergebnisse der Optimierung. Daher wurde die Ausar-
beitung dieser Wachstumsprognose in enger Zusammenarbeit mit LoGons Logistikexperten
durchgefu¨hrt. Die Prognose konzentriert sich dabei allein auf die Scha¨tzung der Gesamtanzahl
an Sendungen im Jahr 2005 und der Spezikation einiger Regionen, in denen ein u¨berdurch-
schnittliches Wachstum zu erwarten ist. Die fu¨r 2005 gesetzten Ziele sind sehr ambitioniert
und in der Abbildung 5.4 dargestellt. Aus Gru¨nden der Vertraulichkeit ist das Niveau der
Sendungsmengen im Jahre 1999 auf 100 normiert.
Diese Prognose wurde von uns u¨bernommen, indem wir die Sendungsverteilung des Jahres
1999 auf die erwartete Gesamtmenge von 2005 hochgerechnet haben. Die regionalen Verschie-
bungen wurden dabei miteingerechnet. Da allein die 2005-Prognose in die Optimierung ein-
flieen sollte, wurden alle folgenden Datenbearbeitungen auch nur noch auf die 2005-Prognose
angewendet.
Die drei Produktgruppen zu einem Sendungsfluss zusammenzufassen, war nicht unproblema-
tisch und stellte leider einen unvermeidlichen Kompromiss dar, der sich aus dem Projekt-
verlauf ergab. Urspru¨nglich war es vorgesehen, Stu¨ckgut in einem separaten Netzwerk zu
transportieren und auf dieser Annahme beruhte auch unsere Modellbildung. Da sich die ver-
bleibenden Gruppen Dokumente und Pakete in ihrer Bearbeitung nur an wenigen Stellen in
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der Prozesskette unterscheiden, war eine Zusammenfassung zu einem Sendungsfluss durchaus
zula¨ssig. Allerdings wurde beru¨cksichtigt, dass Dokumente im Durchschnitt ein wesentlich
geringeres Volumen als Pakete einnehmen.
In der Schlussphase des Projektes wurde diese grundlegende Entscheidung revidiert, so dass
eine umfangreiche U¨berarbeitung des Modells nicht mehr mo¨glich war. Stattdessen haben wir
auch die Stu¨ckgutsendungen dem homogenen Sendungsfluss hinzugefu¨gt und durch Justie-
rung der Parameter den dadurch entstehenden Fehler minimiert. Die Auswirkungen dieser
Vereinfachung sind wie folgt:
1. Dokumente und Pakete werden im Fernverkehr in der Regel gemeinsam transportiert,
getrennt von den Stu¨ckgutstendungen. Jedoch plant LoGon, eine gemischte Beladung
der Fernverkehrsfahrzeuge mit allen drei Produktgruppen zumindest auf gering ausge-
lasteten Anbindungen zuzulassen. Bei einer gemischten Beladung tritt durch Beru¨cksich-
tigung der unterschiedlichen Durchschnittsvolumina (siehe Tabelle 5.3 auf der na¨chsten
Seite) der Produktgruppen kein nennenswerter Fehler auf. Sobald bei ausreichend ho-
hen Mengen Stu¨ckgut separat transportiert wird, ha¨lt sich der Fehler in akzeptablen
Grenzen, weil pro Anbindung und Richtung nur maximal ein nicht ausgelastetes Fern-
verkehrsfahrzeug zusa¨tzlich entsteht.
2. Innerhalb des Depots durchlaufen Stu¨ckgutsendungen eine komplett andere Bearbei-
tung, die parallel zu der Bearbeitung der Dokument- und Paketsendungen abla¨uft. Da
jedoch die Bearbeitung der Dokumente und Pakete erwartungsgema¨ la¨nger dauert, ist
es ausreichend den Betriebsablauf nach den Prozessen fu¨r diese beiden Produktgruppen
auszurichten. Eine manuelle Analyse zeigte, dass die Anteile der Produktgruppen an
einem fu¨r ein durchschnittliches Depot zu erwartenden Tagesvolumen in vertretbaren
Abweichungen um den Durchschnitt schwanken, der sich fu¨r das Gesamtvolumen ergibt
(ca. 55 % Stu¨ckgut zu 45 % Dokumente und Pakete, gemessen in Kubikmeter). Auf Basis
dieser Vereinfachung la¨sst sich der Anteil der Dokument- und Paketsendungen an dem
Tagesvolumen eines Depots zuverla¨ssig scha¨tzen und Parameter, die den zeitlichen Ab-
lauf des Depotbetriebs beeinflussen, wurden daher nur auf den Dokument/Paket-Anteil
eingestellt. Fu¨r die Bearbeitung der Stu¨ckgutsendungen steht bei diesem Vorgehen in
jedem Fall ausreichend Zeit zur Verfu¨gung.
3. Kritisch ist dagegen der Bereich der Abholung und Zustellung. LoGon verwendet fu¨r
Stu¨ckgutsendungen in der Regel gro¨ere Fahrzeuge als fu¨r Dokumente und Pakete. Hier
standen wir vor der Entscheidung, die strategische Tourenplanung um den Einsatz von
zwei verschiedenen Fahrzeuggro¨en zu erweitern. Zwei Gru¨nde sprachen dagegen: Ers-
tens zeigte sich in der Validierung des Modells, dass fast alle Kuriere zeitlich ausgelastet
waren und daher das Ladevolumen auf die Tourenplanung kaum Einfluss hatte. Zwei-
tens wird die Trennung von Stu¨ckgut und Dokumenten/Paketen von LoGon nicht strikt
eingehalten. So wird vorrangig versucht, alle Sendungen eines Kunden auf ein Fahrzeug
zu laden, unabha¨ngig davon, um welche Produktgruppe es sich handelt. Eine Touren-
planung mit zwei Fahrzeuggro¨en liegt der Realita¨t nicht unbedingt na¨her.
Wir entschlossen uns, die Tourenplanung unseres Modell nicht zu erweitern, und stellten
durch die Validierung des Modells sicher, dass die Genauigkeit der Tourenplanung ausrei-
chend ist, um die Gesamtzahl an Kurieren innerhalb eines Depotgebietes abzuscha¨tzen. In
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Produktgruppe m3/Stk Abhol. (min/Sdg) Zustell. (min/Sdg)
Dokumente 0,001 5 4
Pakete 0,080 5 4
Stu¨ckgut 0,860 12 12
Tabelle 5.3: Kenngro¨en pro Packstu¨ck einer Produktgruppe
Abschnitt 5.3 werden wir diesen Projektschritt im Detail beschreiben und die U¨berpru¨fung
der Tourenplanung wieder aufgreifen.
Bei der Zusammenfassung der Produktgruppen war in der gesamten Prozesskette nur das Vo-
lumen entscheidend { nicht das Gewicht. Mit Hilfe der Durchschnitte aus Tabelle 5.3 konnten
wir das Abhol- und Zustellvolumen von jedem Repra¨sentanten fu¨r das gesamte Jahr 1999
berechnen.
Fu¨r die strategische Tourenplanung ist es zusa¨tzlich notwendig, die Aufenthaltszeit der Ku-
riere in jedem Repra¨sentanten getrennt nach Abholung und Zustellung zu scha¨tzen. Die Auf-
enthaltszeit besteht erstens aus der Bearbeitungszeit einer Sendung direkt beim Kunden und
zweitens aus der pauschal angesetzten Fahrzeit zwischen zwei Kunden. Die Bearbeitungszeit
beim Kunden wurden pro Sendung { nicht Stu¨ck { angesetzt (siehe ebenfalls Tabelle 5.3). Die
Fahrzeit zwischen den Kunden ha¨ngt nach unseren Untersuchungen nicht von der Produkt-
gruppe ab, sondern davon, ob man sich in einem Ballungsgebiet oder im la¨ndlichen Raum
aufha¨lt. Die Stadtgebiete wurden von LoGon ermittelt und sind in Abbildung 5.5 dargestellt.
Fu¨r jede Sendung in einem Stadtgebiet rechneten wir mit einer Fahrzeit von Kunde zu Kunde
von 6 min. und in la¨ndlichen Gebieten mit 2 min.
Die Berechnung der Modellparameter va (), vz (), ta () und tz () steht kurz vor dem Ab-
schluss. Bisher haben wir Jahresmengen berechnet. Um repra¨sentative Sendungsmengen fu¨r
einen Tag zu scha¨tzen, ermittelten wir die durchschnittliche landesweite Tagesmenge der Ka-
lenderwoche 43 im Jahre 1999. Diese Woche im November ist typischerweise von einer im
Jahresvergleich hohen und gleichma¨igen Auslastung gepra¨gt, die noch nicht von der Winter-
saison beeinflusst ist. Innerhalb von LoGon Planungsgruppe galt diese Auslastung als Mastab
fu¨r die Dimensionierung des Netzwerks. Es werden dadurch Ressourcen fu¨r die ho¨chste Belas-
tung im
"
Normalgescha¨ft\ eingeplant, ohne unwirtschaftlich hohe Kapazita¨ten fu¨r kurzfristige
saisonale Einflu¨sse bereitzustellen.
Das Verha¨ltnis der ta¨glichen Sendungsmenge der Kalenderwoche 43 zu der Gesamtmenge an
Sendungen im Jahre 1999 haben wir proportional auf das Jahr 2005 u¨bertragen und so die
im Jahr 2005 magebende Tagesmenge bestimmt. Die Verteilung dieser Tagesmenge richtet
sich allerdings nicht nur nach den in dieser einen Woche transportierten Sendungen, sondern
die Gesamtmenge fu¨r 2005 wurde entsprechend dieses Verha¨ltnisses herunterskaliert.
Abschlieend zeigen wir in Abbildung 5.6 auf Seite 165 und Abbildung 5.7 auf Seite 166 die
Verteilung der Modellparameter va () und vz () auf die Bezirke { ausschlielich Volumen
getrennt nach Abholung und Zustellung. Aus der Darstellung ist ersichtlich, dass sich sowohl
die Abholung als auch die Zustellung auf wenige Ballungsra¨ume konzentriert. Hervorzuheben
sind hier vor allem die Einzugsbereiche der Sta¨dte Warszawa, Poznan, Katowice, Gdansk und
Wroc law. Das Zustellaufkommen ist im Vergleich zur Abholung sta¨rker im la¨ndlichen Raum
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Abbildung 5.5: Lage und Gro¨e der Stadtgebiete
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Abbildung 5.6: Verteilung der Abholmengen (m3)
verteilt, was unter anderem auf den Einfluss von Grokunden zuru¨ckzufu¨hren ist, die LoGons
Netzwerk fu¨r die eigene Distribution nutzen.
5.2.4 Bestimmung der Fahrzeiten
Wie in Kapitel 3.4.2 erla¨utert wurde, wird die Fahrzeit eines Kurieres in zwei Bereiche aufge-
teilt: die Fahrzeit zwischen den Repra¨sentanten und die Aufenthaltszeit in dem Bezirk eines
Repra¨sentanten. Die Aufenthaltszeit wird in Abschnitt 5.2.3 ermittelt. Die Fahrzeit zwischen
den Repra¨sentanten wurde mit Hilfe eines digitalen Straennetzwerks berechnet. Das Verfah-
ren zur Berechnung ku¨rzester Wege in einem Graphen ko¨nnen wir als bekannt voraussetzen
(siehe zum Beispiel SEDGEWICK [Sed92, Seiten 541 f.]). Fu¨r die Berechnung muss fu¨r je-
den Straentyp eine Durchschnittsgeschwindigkeit angesetzt werden. Tabelle 5.4 auf Seite 167
zeigt die Werte, die wir unter Beru¨cksichtigung der polnischen Straenverha¨ltnisse verwendet
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Abbildung 5.7: Verteilung der Zustellmengen (m3)
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Straentyp km/h
Autobahn 80
Kraftfahrstrae 70
Bundesstrae 60
Landstrae 45
Kreisstrae 40
sonst. Strae 25
Tabelle 5.4: Durchschnittsgeschwindigkeiten der Kuriere
haben. Eine ausreichende Genauigkeit der Fahrzeiten wurde durch die Validierung (siehe Ab-
schnitt 5.3) sichergestellt. Die fu¨r die Kuriere berechneten Fahrzeiten wurden auf Grund der
hohen Anzahl an Repra¨sentanten u¨ber den ku¨rzesten-Wege-Algorithmus berechnet. Fu¨r die
Fernverkehre sind diese Zeiten allerdings aus folgenden Gru¨nden zu ungenau:
1. In Polen gibt es einen erheblichen Anteil an Straen und Knotenpunkten (Bru¨cken,
Tunnel, . . . ), die fu¨r Fernverkehrsfahrzeuge nicht passierbar sind.
2. Der im Vergleich zu Deutschland schlechtere Zustand der U¨berlandstraen zwingt die
Fernverkehrsfahrzeuge im Winter zu stark reduzierten Geschwindigkeiten.
3. Heie Sommerperioden lassen auf bestimmten Straen den Asphalt aufweichen, so dass
Fernverkehrsfahrzeuge diese umfahren mu¨ssen.
Diese Einflussfaktoren waren innerhalb des digitalen Straennetzwerk nicht vollsta¨ndig verfu¨g-
bar. Es gab daher keine Alternative, als die Fahrzeiten fu¨r die Fernverkehre manuell zu er-
stellen. Diese Aufgabe wurde von LoGons Logistikexperten u¨bernommen, die auf Basis des
heutigen Fahrplans die meisten Zeiten mit hoher Genauigkeit spezizieren konnten. Nur die
Fahrzeiten zu Standorten, an denen eventuell ein neues Depot ero¨net werden soll, muss-
te von den Logistikexperten gescha¨tzt werden. Hierfu¨r benutzten sie kommerziell verfu¨gbare
Routenplaner, die anhand der bekannten und praxiserprobten Zeiten konguriert wurden.
Eventuell erforderliche Umwege auf Grund der oben genannten Gru¨nde konnten die Experten
manuell vorgeben und mit einrechnen.
5.3 Validierung
Aufgabe der Validierung ist es, die Realita¨tstreue unseres Modells nachzuweisen. Wir haben
dafu¨r die fu¨r die Zielfunktion entscheidenden Kenngro¨en identiziert und mit im ta¨glichen
Betrieb gemessenen Kontrollwerten verglichen. Abweichungen du¨rfen nur in geringem Mae
auftreten oder mu¨ssen durch besondere Umsta¨nde erkla¨rbar sein. Die untersuchten Kenn-
gro¨en beziehen sich auf drei Bereiche des Modells:
1. Fernverkehr: die Anzahl an Fernverkehrsfahrzeugen entlang jeder Anbindung
2. Tourenplanung: die Anzahl an Kurieren in einem Depotgebiet
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3. Depotbetrieb: die Dauer des Sortierbetriebs am Morgen und Abend und die Anzahl der
eingesetzten Arbeitskra¨fte
Die Validierung des Depotbetriebs stellte uns allerdings vor schwerwiegende Probleme. Die
oben genannten Kenngro¨en lieen sich in den aktuell bestehenden Prozessen nicht wieder-
nden, geschweige denn messen. Das ist darin begru¨ndet, dass die Modellierung des Betriebs-
ablaufs sich an den fu¨r bis 2005 geplanten Restrukturierungen orientiert und nicht an den
bestehenden Betriebsverha¨ltnissen. Die heutige Gro¨e und Ausstattung der Depots ist mit
der im Zuge der Standardisierung geplanten einheitlichen Sortiertechnik hinsichtlich Leistung
und Personaleinsatz nicht vergleichbar. Auch das neue
"
Track & Trace\-System zur Verfol-
gung der Sendungen im Netzwerk ist grundlegend verschieden vom heutigen Verfahren und
daher auch der damit zusammenha¨ngende Arbeitsaufwand. Daru¨ber hinaus ist vorgesehen,
den Einsatz von Teilzeitkra¨ften stark auszubauen, was im Modell auch beru¨cksichtigt ist. Dies
erschwert, vergleichbare Messwerte auf Basis der aktuellen Betriebsabla¨ufe zu denieren.
Infolgedessen war hier ein Kompromiss unumga¨nglich und dieser besteht aus zwei Vereinfa-
chungen:
1. Um die Wechselwirkungen des Depotbetriebs mit der Tourenplanung mo¨glichst exakt
abzubilden, wurde in den Depots die Dauer der Morgensortierung { die Zeit zwischen
der Ankunft des ersten Fernverkehrs bis zur Abfahrt des ersten Kurieres { fu¨r jedes
Depot unabha¨ngig gemessen. Das Modell wurde ausschlielich fu¨r die Validierung der-
art vera¨ndert, dass es die Einhaltung dieser Zeitvorgabe fu¨r die Morgensortierung in
seinen Rechnungen gewa¨hrleistet. Des Weiteren wurde aus der Messung unabha¨ngig fu¨r
jedes Depot eine durchschnittliche Sortierrate abgeleitet, die auf die Abendsortierung
angewendet wurde. Auf diese Weise ist garantiert, dass den Kurieren ein vergleichbares
Zeitfenster fu¨r die Zustellung und Abholung vorgegeben ist { siehe auch Abbildung 5.8
auf der na¨chsten Seite.
2. Die von dem Modell berechneten Betriebsabla¨ufe werden hauptsa¨chlich von der Anzahl
der Kuriere und Fernverkehre beeinflusst. Nachdem diese beiden Kenngro¨en erfolg-
reich validiert werden konnten, pru¨ften LoGons Logistikexperten die Betriebsabla¨ufe
einschlielich der Kostenscha¨tzung auf Umsetzbarkeit unter Beru¨cksichtigung der ge-
planten Reorganisationsmanahmen.
Vor diesem Hintergrund ist natu¨rlich die Validierung der beiden anderen Kenngro¨en { An-
zahl Kuriere / Anzahl Fernverkehre { umso entscheidender und dies wird ausfu¨hrlich in Ab-
schnitt 5.3.2 diskutiert.
LoGons Netzwerk besteht aktuell aus 47 Depots. Von diesen wurden sieben Depots aus-
gewa¨hlt, in denen Kontrollwerte fu¨r die zu validieren Kenngro¨en gemessen wurden. Bei der
Auswahl haben wir Depots bevorzugt, die erfahrunggema¨ Medaten von hoher Qualita¨t lie-
fern ko¨nnen. Es sind alle Arten und Gro¨en von Depots (Hubs, Transitdepots und normale
Depots) in der Auswahl enthalten, so dass die Auswahl als repra¨sentativ gelten kann. Die
beteiligten Depots sind in Abbildung 5.9 auf der na¨chsten Seite mit ihren heutigen Einzugs-
gebieten abgebildet. Das Modell wurde ausschlielich fu¨r der Validierung angepasst, dass es
die Einzugsgebiete der Depots nicht automatisch festlegt, sondern gema¨ der heutigen Ge-
bietsgrenzen einrichtet.
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Abbildung 5.8: Vorgabe einer speziellen Sortierrate fu¨r jedes Depot
Abbildung 5.9: Lage und Einzugsgebiete der Validierungsdepots
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Depot
Volumen (m3) Fernverkehre
Kuriere
Abhol. Zust. WA! PO! KZ! !WA ! PO ! KZ
CI 45,3 20,7 1,0 - - 1,0 - - 7,6
OL 36,5 112,9 3,0 - - 2,8 - - 23,2
KR 200,5 264,0 3,5 2,4 2,5 3,0 2,2 2,3 43,8
RZ 258,3 115,2 2,5 1,4 1,7 1,6 1,7 1,0 25,6
PO 573,5 343,5 - - - - - - 89,6
SZ 53,2 211,6 2,5 2,4 - 2,4 2,4 - 31,2
LD 141,6 183,7 3,2 1,6 - 2,4 1,6 - 51,6
Tabelle 5.5: Kontrollwerte fu¨r die Validierung
5.3.1 Messung der Kontrollwerte
Die fu¨r die Validierung ausgewa¨hlten Depots { im Folgenden
"
Validierungsdepots\ genannt
{ wurden beauftragt wa¨hrend der Kalenderwoche 38 im Jahr 2000 die in Abschnitt 5.3 de-
nierten Kenngro¨en im laufenden Betrieb zu messen. Wie bereits erla¨utert, wurde innerhalb
der Depots nur die Dauer der Morgensortierung gemessen. Die Messergebnisse dieser Woche
wurden gemittelt, um den Einfluss von Messfehlern und Ausreiern einzuschra¨nken. Die Er-
gebnisse sind in Tabelle 5.5 dargestellt. Die Anzahl der Fernverkehre, die ein Depot versorgt
haben, ist aufgeschlu¨sselt nach Richtung (vom/zum Hub) und Ziel (eines der drei Hubs WA,
PO und KZ).
Zusa¨tzlich wurde auch die durchschnittliche Sendungsmenge pro Tag (getrennt nach Abho-
lung und Zustellung) gemessen. Mit Hilfe dieser Angaben war es mo¨glich, das Modell so zu
kongurieren, dass die Anforderungen an die Tourenplanung im Modell und die Situation der
Betriebsleiter in den Validierungsdepots vergleichbar sind. Man sieht an den Messergebnissen,
dass weder die Abholung noch die Zustellung den Betriebsablauf in allen Depots dominiert.
Das ist typisch fu¨r die Situation von LoGon und zeigt, dass es unzula¨ssig ist, in der Mo-
dellierung nur eine der beiden Aktivita¨ten darzustellen und auf den Einfluss der anderen zu
verzichten.
Die Fernverkehre wurden im Hub PO nicht gemessen, da sie nicht vollsta¨ndig im Modell
vorgehalten werden (siehe auch Abschnitt 3.3.3). Bei den restlichen Depots entsprechen die
Anbindungen an die Hubs fast immer denen, wie sie auch in 2005 geplant sind (siehe auch
Abbildung 5.1 auf Seite 153). Nur die beiden Depots LD und SZ sind nicht nur an ein Hub
angebunden, sondern an zwei. Das Modell wurde fu¨r die Validierung entsprechend gea¨ndert.
Sowohl bei den Fernverkehren als auch bei den Kurieren wurde nicht zwischen der Beladung
mit Stu¨ckgut oder Dokumente/Pakete unterschieden, da diese Unterscheidung im Modell nicht
vorgenommen wird und somit keinen Vergleichspunkt ndet (siehe auch Abschnitt 5.2.3). Der
Betrieb in den Validierungsdepots lie es auch nicht zu, bei den Kurieren zwischen Abholung
und Zustellung mit ausreichender Genauigkeit zu unterscheiden, so dass hier nur die durch-
schnittliche Gesamtzahl an Kurieren pro Tag ermittelt wurde.
Die Messung der Morgensortierung ist der U¨bersichtlichkeit halber nicht aufgefu¨hrt, wurde
aber selbstversta¨ndlich in das Modell eingepflegt.
5.3. VALIDIERUNG 171
Depot
Fernverkehre
WA! PO! KZ! !WA ! PO ! KZ
CI
Modell 1,0 - - 1,0 - -
 0,0 - - 0,0 - -
OL
Modell 2,0 - - 2,0 - -
 -1,0 - - -0,8 - -
KR
Modell 3,0 2,0 2,0 3,0 2,0 2,0
 -0,5 -0,4 -0,5 0,0 -0,2 -0,3
RZ
Modell 2,0 2,0 1,0 2,0 2,0 1,0
 -0,5 0,6 -0,7 0,4 0,3 0,0
SZ
Modell 2,0 2,0 - 2,0 2,0 -
 -0,5 -0,4 - -0,4 -0,4 -
LD
Modell 3,0 1,0 - 3,0 1,0 -
 -0,2 -0,6 - 0,6 -0,6 -
Tabelle 5.6: Abweichungen bei der Fernverkehrsbedarfsscha¨tzung
5.3.2 Validierung der Fernverkehrsbedarfsscha¨tzung
Nachdem das Modell fu¨r die Validierung fertig konguriert war, haben wir den in Kapitel 4
beschriebenen Algorithmus angewendet, um den Bedarf an Fernverkehren und Kurieren in
jedem Validierungsdepot zu scha¨tzen. Bevor wir die bloen Zahlen in diesem und im na¨chsten
Abschnitt diskutieren werden, mo¨chten wir einen optischen Eindruck vermitteln, in welcher
Detailtiefe das Modell seine Ergebnisse zur Verfu¨gung gestellt hat. In Abbildung 5.10 auf
der na¨chsten Seite und Abbildung 5.11 auf Seite 173 ist die strategische Tourenplanung und
der dafu¨r notwendige Betriebsablauf in der Depothalle fu¨r die beiden Standorte KR und RZ
dargestellt. Die Kuriere innerhalb der Stadtgebiete sind der U¨bersichtlichkeit halber nicht dar-
gestellt. Im Depot RZ sind in der Darstellung des Betriebsablaufs die Einspeisungen von zwei
Grokunden (um 11:00 Uhr und um 13:00 Uhr) eingetragen. Solche Einspeisungen wurden
von LoGon nur fu¨r wenige Depots speziziert und treten als Sendungsmengen auf, die ohne
Abholung durch die Kuriere zu vorgegebenen Zeitpunkten in das Depot u¨ber die Kuriertore
eingespeist werden. Solche Direkteinspeisungen kamen nur selten vor und wurden daher in der
Darstellung des Modells in Kapitel 3 nicht beru¨cksichtigt, allerdings dennoch implementiert.
Wir betrachten zuna¨chst die Abweichungen bei den Fernverkehren. Tabelle 5.6 zeigt die Er-
gebnisse der Modellrechnung und die Abweichungen zu den Kontrollwerten. In der Zeile 
ist die absolute Dierenz zum Kontrollwert dargestellt. Ein negativer Wert heit, dass das
Modell weniger Fernverkehrsfahrzeuge angesetzt hat, als der Kontrollwert vorgibt. Ein Unter-
schied von maximal 0,5 gilt als akzeptabel, da das Modell nur ganzzahlige Ergebnisse liefern
kann. Gro¨ere Abweichungen sind fett hervorgehoben.
Generell ist zu beobachten, dass die Modellrechnung die Tendenz hat, weniger Fernver-
kehre anzusetzen. Das liegt daran, dass die gemischte Beladung von Stu¨ckgut und Pake-
te/Dokumente noch nicht mit der Ezienz umgesetzt wird, wie es im Laufe von LoGons
Reorganisation geplant ist. Eine Ru¨ckfrage bei LoGon ergab, dass insbesondere die hohen
Unterschiede im Depot OL hierdurch erkla¨rt werden ko¨nnen. Das Modell ist in dieser Hinsicht
fu¨r die Standortplanung im Jahr 2005 korrekt eingestellt und muss zwangsla¨ug innerhalb
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Abbildung 5.10: Tourenplanung und Depotablauf des Depots KR
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Abbildung 5.11: Tourenplanung und Depotablauf des Depots RZ
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Depot
Kuriere
Kontrollwert Modellwert -%
CI 7,6 7 -8
OL 23,2 23 -1
KR 43,8 48 10
RZ 25,6 19 -26
PO 89,6 90 0
SZ 31,2 30 -4
LD 51,6 36 -30
Tabelle 5.7: Abweichungen bei der Tourenplanung
der Validierung entsprechende Abweichungen zeigen.
Die Dierenzen beim Depot LD ergeben sich dadurch, dass in dem Modell die Sendungs-
mengen auf einzelne Fernverkehrsanbindungen in beiden Fahrtrichtungen nach dem gleichen
Verha¨ltnis aufgeteilt werden (siehe auch Abschnitt 3.3.4). Im Depot LD war das in der Ka-
lenderwoche oensichtlich nicht der Fall. Tabelle 5.5 zeigt jedoch, dass dies die Ausnahme ist.
Wir halten diese Vereinfachung im Rahmen einer strategischen Standortplanung weiterhin
fu¨r gerechtfertigt.
Die Abweichungen im Depot RZ lieen sich nicht schlu¨ssig aufkla¨ren. Nun ist aber zu beach-
ten, dass die Validierungsdepots die Sendungsmengen nur mittels Stu¨ckzahlen za¨hlen konnten
und nicht direkt in Kubikmetern ermitteln konnten. Diese Za¨hlung wurde anhand der Durch-
schnitte in Tabelle 5.3 auf Seite 163 in Kubikmeter umgerechnet. Durch den Einfluss von
Grokunden mit abweichender Paketgro¨enverteilung ist in den Kontrollwerten selbst eine
gewisse Ungenauigkeit enthalten. Im Rahmen einer strategischen Untersuchung halten wir es
fu¨r falsch, solchen Eekten in der Modellierung zu viel Gewicht zu geben, da zum jetzigen
Zeitpunkt vo¨llig unbekannt ist, welche Grokunden im Jahre 2005 in LoGons Logistiknetz ein-
speisen werden. Zusammenfassend betrachten wir daher die Ergebnisse der Modellrechnung
als u¨berzeugend.
5.3.3 Validierung der Kurierbedarfsscha¨tzung
Bei der Validierung der strategischen Tourenplanung ist zu beachten, dass die geplante Stan-
dardisierung der Abhol- und Zustellta¨tigkeit der Kuriere in den Messungen der Kontrollwerte
nicht enthalten ist. Generell erwarten wir, dass die Bearbeitungszeit fu¨r die Abholung oder
Zustellung einer Sendung reduziert werden wird. Daher ist es notwendig, nur innerhalb der
Validierung die Durchschnitte in Tabelle 5.3 auf Seite 163 leicht abzua¨ndern. Die vera¨nderten
Werte sind in Tabelle 5.8 auf der na¨chsten Seite angegeben.
Deutliche Unterschiede zwischen den heutigen Betriebsabla¨ufen in den Depots und den geplan-
ten Abla¨ufen lassen daru¨ber hinaus keine exakte U¨bereinstimmung von Modell und Realita¨t
zu:
1. Die heutigen Abla¨ufe erlauben es, Stu¨ckgut einen Tag zuru¨ckzuhalten, das heit nicht
am Tag nach der Abholung zuzustellen, sondern einen Tag spa¨ter. Dieser zusa¨tzliche
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Produktgruppe Abhol. (min/Sdg) Zustell. (min/Sdg)
Dokumente 5,83 4,44
Pakete 5,83 4,44
Stu¨ckgut 12,5 12,5
Tabelle 5.8: Bearbeitungszeiten pro Packstu¨ck in der Validierung
Spielraum wird hauptsa¨chlich von den Depots direkt vor der Zustellung durch die Kurie-
re genutzt. Die Depots erhalten u¨ber den Regelfahrplan des Fernverkehrs die Sendungen
morgens einen Tag nach der Abholung und ko¨nnen sie einen Tag zuru¨ckstellen, um die
Auslastung der Kuriere zu erho¨hen. Diese Option wird im Jahre 2005 nicht mehr zur
Verfu¨gung stehen und ist daher im Modell auch nicht abgebildet.
2. In abgeschwa¨chter Form trit dies auch auf Dokument- und Paketsendungen zu. Zwar ist
eine Zustellung am Folgetag der Abholung vorgeschrieben, aber es ist LoGon bekannt,
dass dies bei ungefa¨hr 5 % der Sendungen nicht eingehalten wird.
3. Die geplante Betriebsorganisation sieht vor, dass in den Depots Stu¨ckgut getrennt von
Dokumenten und Paketen abgefertigt wird. Dies ist auch im Modell abgebildet. Die
ra¨umlichen Verha¨ltnisse und die technische Ausstattung lassen dies zur Zeit in vielen
Depots nicht zu. Die Konsequenz ist, dass morgens die Beladung der Zustellkuriere
fu¨r Stu¨ckgut erst begonnen wird, wenn die Beladung der Zustellkuriere fu¨r Dokumente
und Pakete abgeschlossen ist. In solchen Depots steht den Stu¨ckgutkurieren also weniger
Zeit zur Verfu¨gung, so dass mehr Kuriere beno¨tigt werden. Unter den Validierungsdepot
trit dies nur auf das Depot RZ zu.
Unter diesen Umsta¨nden halten wir eine Abweichung der Modellrechnung von den Kontroll-
werten in Ho¨he von maximal 10 % als zula¨ssig. Tabelle 5.7 auf der vorherigen Seite zeigt,
dass dies bei allen Depots bis auf zwei { Depot LD und RZ { eingehalten wird. Im Folgenden
diskutieren wir beide Fa¨lle einzeln.
5.3.3.1 Die Abweichungen bei den Depots LD ( Lodz) und RZ (Rzeszow)
Abbildung 5.12 auf der na¨chsten Seite zeigt die Verteilung der Zustell- und Abholmengen
im Einzugsgebiet des Depots LD ( Lodz). Bemerkenswert ist vor allem, dass das Gebiet nur
aus fu¨nf Bezirken besteht { der Durchschnitt der Validierungsdepots liegt bei 16,0. Da inner-
halb der Bezirke die Arbeitszeit der Kuriere u¨ber eine pauschale Aufenthaltszeit { getrennt
nach Abholung und Zustellung { dargestellt ist, hat die Qualita¨t der Tourenplanung hier nur
begrenzten Einfluss. Eine Stichprobe im Depot besta¨tigte dies insofern, dass der Anteil der
Kuriere, die ausschlielich im Stadtgebiet von  Lodz operieren, bei mehr als 80 % liegt. Die
hohe Abweichung von 30 % in Tabelle 5.7 wird daher nicht durch Fehler in der Tourenpla-
nung verursacht. Die Ursache fu¨r die groe Dierenz liegt in unzula¨ssigen Aufenthaltszeiten
fu¨r Zustellung und Abholung innerhalb des Stadtgebietes, das heit, die Zeitparameter der
Tabelle 5.8 sind fu¨r die Tourenplanung des Depots LD zu ungenau. Diese Tatsache ist wich-
tig, wenn am Ende diese Abschnitts besprochen wird, inwiefern die Vereinfachung auf eine
Fahrzeuggro¨e die Berechnung beeinflusst.
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Abbildung 5.12: Sendungen und Touren im Einzugsgebiet von Depot LD ( Lodz)
Die Ergebnisse fu¨r das Depot LD ko¨nnten nur durch eine U¨berarbeitung der Zeitparameter
verbessert werden. Eine Verbesserung des Algorithmus ha¨tte nahezu keinen Eekt, da inner-
halb des Stadtgebietes keine Touren geplant werden. Es gibt vor allem zwei Gru¨nde dafu¨r,
dass die landesweit vorgegebenen Zeitparameter im Stadtgebiet von  Lodz nicht passen, liegt
vor allem an zwei Gru¨nden:
1. Das Depot  Lodz hat Grokunden, die eine vom Durchschnitt stark abweichende Sen-
dungstruktur haben und mit denen teilweise besondere Abhol- und Zustellabla¨ufe ver-
einbart wurden. Diese Abla¨ufe ko¨nnen vom Modell nicht abgebildet werden.
2. Wie oben erla¨utert weichen die heutigen Betriebsabla¨ufe von denen fu¨r das Jahr 2005
erheblich ab. Durch die noch ausstehende Standardisierung ist es unvermeidbar, dass
die in Tabelle 5.8 fu¨r das Jahr 2005 angenommenen Durchschnitte nicht fu¨r jedes Depot
in der Validierung im Jahr 2000 ausreichend genau sein ko¨nnen. Depot LD ist in Bezug
auf die Standardisierung ein extrem starker Ausreier.
Analog zu der Diskussion u¨ber die Fernverkehrsvalidierung in Abschnitt 5.3.2 halten wir es
fu¨r falsch, den Einfluss von Grokunden im Rahmen einer strategischen Standortplanung
zu starkes Gewicht zu geben. Zwar wu¨rde eine U¨berarbeitung der Zeitparameter nur fu¨r
das Depot LD die Validierungsergebnisse zwar verbessern, jedoch ist zu erwarten, dass die
eigentliche Ursache { die noch ausstehende Standardisierung { bis zum Jahr 2005 wegfallen
wird. Besser angepasste Zeitparameter wu¨rden das Modell dem Jahr 2000 anpassen und damit
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einen Fehler fu¨r das Jahr 2005 erzeugen. Aus diesen Gru¨nden haben wir die Abweichung fu¨r
das Depot LD innerhalb der Validierung als zula¨ssig akzeptiert.
Das Depot RZ (Rzeszow) zeigt in Tabelle 5.7 ebenfalls eine hohe Abweichung von 26 %. Die
Ursache dafu¨r liegt in der schlechten technischen Ausstattung und ungu¨nstigen ra¨umlichen
Verha¨ltnissen der Depothalle. Als Folge davon wird die Beladung der Zustellkuriere fu¨r Do-
kumente/Pakete getrennt vor der Beladung von Stu¨ckgut durchgefu¨hrt. Sogar die Abfahrt
der Kuriere innerhalb einer der beiden Vorga¨nge ist nicht synchronisiert, sondern die Kuriere
verlassen das Depot verteilt u¨ber den gesamten Vormittag. Zusa¨tzliche Messungen ergaben,
dass die Zeitspanne von der Abfahrt des ersten bis zur Abfahrt des letzten Zustellkuriers im
Schnitt 3 h und in Einzelfa¨llen bis zu 4 h 40 min betrug. Da in dem Modell nur eine oder
zwei Abfahrtszeiten pro Depot fu¨r alle Kuriere eingerichtet werden ko¨nnen, steht den Kurie-
ren im Modell fu¨r die Zustellung und Abholung ein Zeitfenster zur Verfu¨gung, das von dem
tatsa¨chlich Zeitfenster zu stark abweicht, egal wie das Modell konguriert wird. Unter den
bestehenden Verha¨ltnissen ist es daher nicht mo¨glich, mit einer strategischen Tourenplanung
den Kurierbedarf fu¨r das Depot RZ zu scha¨tzen. Ein a¨hnlicher Eekt lie sich bei diesem
Depot bereits bei der Scha¨tzung des Fernverkehrsbedarfs beobachten - siehe Abschnitt 5.3.2.
Das ist allerdings keine Widerlegung des Modells. Vergleichbar der Situation des Depots LD
ist natu¨rlich geplant, dass die betrieblichen Ma¨ngel des Depots bis zum Jahr 2005 durch die
standardisierte Ausstattung behoben werden. In Rzeszow ist sogar ein kompletter Neubau
der Depothalle geplant. Das Modell stellt die geplanten Abla¨ufe des Depots also korrekt
dar. Die innerhalb der Validierung aufgetretene Abweichung in der Kurierbedarfsscha¨tzung
ist unvermeidlich. Die Ergebnisse fu¨r das Depot RZ liefern daher fu¨r die Validierung keinen
negativen Beitrag { aber auch keinen positiven.
5.3.3.2 Nur eine Fahrzeuggro¨e fu¨r alle Produktgruppen?
Wir beenden die Diskussion dieses Abschnitts, indem wir wieder das Problem der Fahrzeug-
gro¨e aufgreifen. In Abschnitt 5.2.3 erwa¨hnten wir bereits, dass LoGon fu¨r die Zustellung
und Abholung von Stu¨ckgutsendungen in der Regel gro¨ere Fahrzeuge einsetzen wird, als fu¨r
die Dokument- und Paketsendungen. Diese Trennung wird allerdings nicht strikt durchge-
halten. Um jeden Kunden mo¨glichst nur einmal zu besuchen, werden beide Fahrzeugtypen
gemischt beladen, wann immer dies der zeitliche Ablauf und die Ausmae der Sendungen zu-
lassen werden. Fu¨r die Validierung kommt erschwerend hinzu, dass momentan viele Kuriere
als Subunternehmer einen selbstverwalteten, sehr heterogenen Fuhrpark benutzen. Daher ist
es im Gegensatz zu der fu¨r 2005 geplanten Betriebsorganisation heute nicht einmal mo¨glich,
die heute im Netz verwendeten Fahrzeuge auf nur zwei Typen zu reduzieren.
Um den Einfluss dieses Aspektes beurteilen zu ko¨nnen, haben wir in der Modellrechnung
die Ladekapazita¨t der Kuriere auf die des kleineren Fahrzeugtyps eingestellt und untersucht,
wie hoch der Anteil der Kuriere ist, die durch diese geringe Ladekapazita¨t tatsa¨chlich einge-
schra¨nkt werden. Dafu¨r unterscheiden wir zwei Eigenschaften eines Kurieres: Ein Kurier ist
zeitkritisch, wenn seine Entladung zum fru¨hest mo¨glichen Zeitpunkt erfolgen muss. Das ist der
Fall, wenn direkt danach die Fernverkehre abfahren oder die Abendsortierung von seiner Ent-
ladung bis zur Abfahrt vollsta¨ndig durch die Entladung anderer Kuriere ausgelastet ist. Ein
Kurier ist ladungskritisch, wenn er wa¨hrend der Zustellung oder wa¨hrend der Abholung (oder
beides) voll beladen ist. Es war nicht mo¨glich diese Eigenschaften in der Realtita¨t verla¨sslich
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zeitkritisch ladungskritisch CI OL KR RZ PO SZ LD
nein
nein 4 10 2 7 6 7 2
ja 1 2
ja
nein 2 13 46 12 81 23 33
nein 1 1
Tabelle 5.9: Za¨hlung der zeit- und ladungskritischen Kuriere
zu messen, aber zumindest lassen sie sich innerhalb des Modells ermitteln. Tabelle 5.9 zeigt
eine Za¨hlung fu¨r die Validierungsrechnung.
Aus der Za¨hlung ist ersichtlich, dass 84 % aller Kuriere zeitkritisch sind, wa¨hrend es weniger
als 2 % ladungskritische Kuriere gibt. Daraus folgt, dass die Tourenplanung nur sehr be-
grenzt von einer ho¨heren Fahrzeugkapazita¨t protieren kann. Die Ausnutzung von erho¨htem
Laderaum scheitert an der zeitlichen Beschra¨nkung eines Kurieres. Vergleichsrechnungen mit
gro¨eren Fahrzeugkapazita¨ten haben dies besta¨tigt.
Bei der Modellierung mussten wir entscheiden, ob es notwendig ist, die strategische Touren-
planung mit zwei verschiedenen Fahrzeuggro¨en durchzufu¨hren. Die Za¨hlung zeigt, dass auch
eine solche erweiterte Tourenplanung kaum von der zweiten Fahrzeuggro¨e protieren kann,
sofern es zula¨ssig ist, die Produktgruppen bei der Beladung frei auf die Fahrzeuggro¨en zu
verteilen. Es wu¨rde fast ausschlielich die kleinere Fahrzeuggro¨e gewa¨hlt. In der geplanten
Organisation der Kuriere ist diese Zuordnung zwar nicht frei mo¨glich, jedoch wird eine kun-
denorientierte und damit gemischte Beladung bzw. Abholung angestrebt, wann immer sie
mo¨glich ist.
Die andere Alternative ist es, zwei separate Tourenplanungen fu¨r Dokumente/Pakete und
Stu¨ckgut durchzufu¨hren. Gegen dieses Vorgehen spricht, dass die Verteilung der Stu¨ckgut-
Kunden stark ausdu¨nnt, so dass die Zustell- und Abholmengen pro Kunde nicht mehr stabil
wa¨ren. Zusa¨tzlich wa¨re es notwendig gewesen, den Anteil der gemischt beladenen Kuriere ge-
nauer zu bestimmen, und zwar sowohl fu¨r die Validierung im Jahr 2000 als auch die geplanten
Abla¨ufe im Jahr 2005. Tatsa¨chlich war es LoGon nicht mo¨glich diesen Anteil verla¨sslich zu
messen oder zu prognostizieren. Angesichts dieser Einschra¨nkungen und des sehr heterogenen
Fuhrparks der Kuriere, die als Subunternehmer arbeiten, ist es nicht mo¨glich, ein auf diese
Weise erweitertes Modell ausreichend zu validieren. In dieser unu¨bersichtlichen Situation hal-
ten wir daher die Vereinfachung auf eine Fahrzeuggro¨e fu¨r den bestmo¨glichen Kompromiss.
Zusammenfassend stellen wir fest, dass die strategische Tourenplanung in fu¨nf von sieben
Depots eine zula¨ssige und zum Teil sehr gute Scha¨tzung der Kurierbedarfs berechnet hat.
Die Ergebnisse fu¨r die Depots LD und RZ werden durch besondere Sendungsstrukturen von
Grokunden und durch die aktuellen Betriebsabla¨ufe gesto¨rt, die von den Betriebsabla¨ufen
fu¨r das Planungsjahr 2005 erheblich abweichen. Wir erwarten, dass diese Fehlerursachen bis
zum Jahr 2005 beseitigt sein werden und beurteilen die Scha¨tzung der Kurierbedarfs pro De-
potgebiet als ausreichend genau, um im Rahmen einer strategischen Standortplanung benutzt
zu werden.
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Depotklasse Invest (DM) geplante Technik
Depotklasse 1 (dc1) ca. 8,7 Mio
Halle mit vollautomatischem Kipp-
schalensorter
Depotklasse 1 (dc2) ca. 6,6 Mio
Halle mit Rollenbahn - Pakete wer-
den manuell aufgelegt und abge-
nommen
Depotklasse 1 (dc3) ca. 1,9 Mio
freie Halle - Sendungen werden mit
Rollbeha¨ltern von Tor zu Tor ver-
schoben
Tabelle 5.10: Ausstattung der Depotklassen
5.4 Optimierung
Nach der Validierung konnte das Modell fu¨r die eigentliche Optimierung der Depotstandorte
konguriert werden. Alle fu¨r die Validierung notwendigen Ausnahmebedingungen wurden wie-
der entfernt. Das Sendungsvolumen aus KW 38 des Jahres 2000 wurde durch das fu¨r das Jahr
2005 ermittelte Volumen ersetzt. Die restlichen Parameter wurden in enger Zusammenarbeit
mit den Logistikexperten der Firma LoGon eingestellt. Hohe Sorgfalt wurde vor allem in die
Kostenparameter aus Abschnitt 3.6 investiert.
Wir werden in den folgenden Abschnitten erla¨utern, in welchem Ausma LoGons Netzwerk
optimiert werden konnte und wie unsere Ergebnisse im Vergleich zu den parallel von LoGons
Logistikabteilung erarbeiteten Vorschla¨gen abgeschnitten haben. Aus Gru¨nden der Vertrau-
lichkeit ko¨nnen wir die Betra¨ge nicht als Absolutbetra¨ge sondern nur prozentual angeben.
Ein sehr wichtiger Aspekt unseres Modells ist, dass neben den operativen Kosten auch die
Investitionskosten dargestellt werden. Der Einfluss von typischen operativen Kostenparame-
tern { wie zum Beispiel Stundenlo¨hne der Depotarbeiter, Fernverkehrsfahrtkosten oder die
Arbeitskosten der Kuriere { du¨rften jedem, der in diesem Gebiet forscht, zumindest gro¨en-
ordnungsma¨ig bekannt sein, ohne dass wir hier konkrete Werte angeben. Hingegen spielen die
Investitionskosten fu¨r die Ausstattung der Depots eine derart wichtige Rolle in der Zielfunk-
tion, dass wir die Bedeutung der Depotklassen innerhalb unserer Anwendung in Tabelle 5.10
dargestellt haben. Die Kosten beinhalten einen kompletten Neuaufbau eines Depots mit der
jeweiligen Technik einschlielich Land und Geba¨ude.
Aus den hohen Investitionskosten ist ersichtlich, wie schwierig die Bestimmung von optimalen
Standorten in LoGons Logistiknetz ist. In klassischen Modellen, die sich auf die operativen
Kosten konzentrieren, wirken vor allem zwei Kosteneinflu¨sse gegeneinander: Zur Reduzierung
der Fernverkehrskosten sollte die Anzahl der Depots mo¨glichst verringert werden. Hingegen ist
es zur Reduzierung der Zustell- und Abholkosten sinnvoll, die Wege der Kuriere zu verku¨rzen,
und dafu¨r werden mo¨glichst viele Depots beno¨tigt. In unserem Modell kommen eine Reihe
von zusa¨tzlichen Wechselwirkungen hinzu, die schematisch in Abbildung 5.13 auf der na¨chsten
Seite dargestellt sind. Sie werden alle in unserem Modell abgebildet.
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Abbildung 5.13: U¨bersicht u¨ber die gegensa¨tzlichen Zielsetzungen
5.4.1 Bewertungsgrundlage /
"
Benchmarks\
Um die Ezienz und den Nutzen unserer Optimierung objektiv zu bewerten, werden wir das
von uns als optimal bestimmte Szenario mit drei anderen Szenarien vergleichen. Jedes Ver-
gleichsszenario besteht aus einer Auswahl an Depotstandorten aus der vorgegebenen Stand-
ortmenge S (siehe auch Abbildung 5.1 auf Seite 153). Die als fest klassizierten Depots mu¨ssen
natu¨rlich beru¨cksichtigt werden. Jedes der Szenarien wird mit Hilfe des in Abschnitt 4.2 be-
schriebenen Algorithmus durchgerechnet. Die Ausstattung eines Depots wird dabei optimiert,
aber die Auswahl der Standorte im Szenario bleibt unvera¨ndert. Der Wert der Zielfunktion
nach Abschluss der Optimierung wird anschlieend mit dem Wert unserer Lo¨sung verglichen.
Die Szenarien wurden wie folgt konstruiert:
1. Das erste Szenario ergibt sich aus den aktuellen Depotstandorten mit den aktuellen
Einzugsgebieten. Es entspricht der Entscheidung, die Standorte als solche und deren
Einzugsgebiete nicht zu vera¨ndern, sondern ausschlielich die Ausstattung der Depots
an die in 2005 erwarteten Sendungsmengen anzupassen.
2. Das zweite Szenario wurde von LoGons Logistikexperten erarbeitet. Die Auswahl der
Standorte erfolgte auf Grund von Erfahrungswerten und manuell erstellten Analysen.
Die Einzugsgebiete wurden in der Regel nicht vera¨ndert. Nur wenn ein aktuell existie-
rendes Depot gestrichen werden soll, wurde dessen Einzugsgebiet dem na¨chstliegenden
Depot vollsta¨ndig hinzugefu¨gt. Dieses Szenario steht fu¨r das bestmo¨gliche Ergebnis, das
ohne unsere Mitarbeit ha¨tte verwirklicht werden ko¨nnen.
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Kennzahl Wert Depots
Investitionen 64,2 %
Betriebskosten 100,0 %
- Depotbetrieb 12,1 %
- Fernverkehre 19,7 %
- Kuriere 68,3 %
# Hubs 3 (WA, PO, KZ)
# Depotklasse 1 6 (KR, LD, GD, LU, KC, WR)
# Depotklasse 2 12 (NS, OL, BK, TO, BY, KI, SZ, RZ, ZG, KL, BB, KO)
# Depotklasse 3 26
# Fernverkehre 269
# Kuriere 3.646
Tabelle 5.11: Heutige Depotverteilung
3. Das dritte Szenario stimmt in der Auswahl der Depotstandorte mit dem zweiten u¨ber-
ein, allerdings werden die Einzugsgebiete um die Depots entsprechend der Heuristik
aus Abschnitt 3.2.2 festgelegt. Das Szenario repra¨sentiert die Entscheidung, sich bei
der Auswahl der Standorte auf das Fachwissen von LoGons Logistikexperten zu verlas-
sen, aber unser Modell zumindest dafu¨r zu nutzen, die Einzugsgebiete der Depots zu
reorganisieren.
Dass in jedem Szenario bei vorgegebener Standortauswahl die Ergebnisse unserer Optimierung
zum Vergleich herangezogen werden, ist darin begru¨ndet, dass auch ohne eine Standortop-
timierung die u¨brigen Projekte von LoGons Reorganisation durchgefu¨hrt wu¨rden. In diesen
Projekten ist vorgesehen, dass alle Bereiche von LoGons Netzwerk (Depotbetrieb, Fernverkeh-
re und Kurierta¨tigkeit) u¨berarbeitet werden, allerdings ohne Standorte in Frage zu stellen.
Das Ergebnis unserer Optimierung bei vorgegebenen Standorten ist daher eine sehr gute
Na¨herung der anfallenden Netzwerkkosten, falls die Standorte unvera¨ndert blieben oder der
Vorschlag von LoGons Logistikabteilung umgesetzt wu¨rde. Wir werden auf jedes Szenario
kurz eingehen und die wichtigsten Kennzahlen besprechen.
5.4.1.1 Szenario 1 { die heutige Depotverteilung
Die heutige Depotverteilung ist in Abbildung 5.14 auf der na¨chsten Seite dargestellt. Die Kos-
ten und weitere Kennzahlen des Szenarios stehen in Tabelle 5.11. Die Kosten sind aufgeteilt
in Investitionen und Betrieb. Die ja¨hrlichen Betriebskosten selbst sind nochmals unterteilt in
Depotbetrieb, Fernverkehr und Kuriere. Da die Investitionskosten u¨ber Depotklassen model-
liert sind, ist aufgelistet, welche Depotklasse fu¨r die Depots von der Optimierung ausgewa¨hlt
wurde. Die Za¨hlung der Fernverkehre umfasst alle Fahrzeuge auer diejenigen, die zwischen
den drei Hubs verkehren. Wie in Abschnitt 3.3.2 erla¨utert ist, sind diese nicht im Modell
enthalten.
Da die Kostenscha¨tzungen von unserem Sponsor als vertraulich eingestuft werden, ist es
nicht mo¨glich, hier die exakten Zahlen aufzufu¨hren und daher werden wir die Betra¨ge blo
prozentual vergleichen. Der gro¨te Kostenanteil entfa¨llt auf die Betriebskosten und daher
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Abbildung 5.14: Heutige Depotverteilung
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Depotklasse vorgegeben fu¨r . . .
Depotklasse 1 (dc1) GD, LD, WR, WR
Depotklasse 2 (dc2) SZ, BY, LU, RZ, BB
Tabelle 5.12: Minimal vorgegebene Depotklassen
normieren wir alle Kosten auf die Summe der ja¨hrlichen Betriebskosten dieses Szenarios { Zeile
2 in Tabelle 5.11. Abweichungen der folgenden Szenarien und des von uns ermittelten Szenarios
werden als Dierenz von Prozentpunkten angegeben. Um zumindest eine Vorstellung von der
Gro¨enordnung zu geben, ko¨nnen wir sagen, dass die denierte Basis 100 % ungefa¨hr 300
Mio. DM entspricht.
Die Investitionskosten umfassen alle Kosten, die bei einer Realisierung dieses Szenarios anfal-
len werden. In der Optimierung hingegen werden nur die Abschreibungskosten der na¨chsten
fu¨nf Jahre beru¨cksichtigt. Dies wurde von LoGon so vorgegeben und bewirkt, dass die Op-
timierung nur dann eine Erho¨hung der Investitionskosten zula¨sst, sofern die innerhalb eines
Jahres erreichten Einsparungen im Betrieb diese Abschreibungskosten abdecken. Investitionen
werden also nur sehr vorsichtig zugelassen.
Bei jedem Szenario ist vor allem bemerkenswert, welche Depotausstattung fu¨r die Depots aus-
gewa¨hlt wurde. In Abschnitt 3.5.1 haben wir bereits so genannte
"
minimale\ Depotklassen
eingefu¨hrt. Sie beschreiben die minimale Depotausstattung, die LoGon fu¨r jeden Standort vor-
geschrieben hat. Diese Vorgaben beziehen sich ausschlielich auf Standorte in Ballungszentren
und gro¨eren Sta¨dten und basieren auf einer manuellen Planung von LoGons Logistikexperten
bereits fu¨r die Jahre vor 2005. Die minimalen Depotklassen sind in Tabelle 5.12 zusammenge-
fasst. Eine der fu¨r LoGon wichtigsten Aussagen unseres Modells ist es, an welchen Standorten
im Jahr 2005 selbst die minimale Ausstattung nicht mehr ausreichen wird.
Auf Basis der erwarteten Mengensteigerungen bis 2005 ermittelten wir mit unserem Modell,
dass zumindest fu¨r zwei weitere Depots (LU und KC) die teuerste Depotklasse beno¨tigt
werden wird. Beide Fa¨lle stellen die Optimalita¨t dieses Szenarios bereits in Frage, da es
bei dem Depot KC sehr zweifelhaft ist, ob es neben dem Hub KZ als eigensta¨ndiges Depot
weiterhin betrieben werden sollte. Bei LU ist zu pru¨fen, ob ein zusa¨tzliches Depot am Standort
ZA die Arbeitslast des Depots LU so weit verringern ko¨nnte, dass eine einfachere Ausstattung
ausreicht.
Ansonsten zeigen sich deutlich die Auswirkungen der steigenden Sendungsmengen bis 2005.
LoGon selbst spezizierte nur fu¨nf Depots fu¨r die Depotklasse 2, wa¨hrend bei unvera¨nderten
Standorten nach unseren Berechnungen diese Ausstattung fu¨r elf Standorte beno¨tigt werden
wird.
5.4.1.2 Szenario 2 { LoGons Vorschlag mit heutigen Einzugsgebieten
Als na¨chstes betrachten wir das zweite Szenario. Es handelt sich dabei um die Standortaus-
wahl, die von LoGons Logistikabteilung vorgeschlagen wurde. Einzugsgebiete wurden dabei
weit gehend unvera¨ndert gelassen. Abbildung 5.15 auf der na¨chsten Seite und Tabelle 5.13
auf Seite 185 stellen dieses Szenario und seine Kennzahlen dar.
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Abbildung 5.15: Vorschlag von LoGons Logistikabteilung
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Kennzahl Wert  Depots
Investitionen 62,3 % -1,9
Betriebskosten 99,6 % -0,4
- Depotbetrieb 12,1 %  0,0
- Fernverkehre 19,3 % -0,4
- Kuriere 68,3 %  0,0
# Hubs 3 (WA, PO, KZ)
# Depotklasse 1 7 (KR, LD, GD, KC, LU, WR, RZ)
# Depotklasse 2 11 (BY, BK, TO, OL, KI, SZ, NS, ZG, KL, BB, KO)
# Depotklasse 3 22
# Fernverkehre 263 -2,2 %
# Kuriere 3.644 -0,1 %
Tabelle 5.13: Vorschlag von LoGons Logistikabteilung
Vier Depots sollen nach diesem Vorschlag geschlossen werden (KS, PR, GZ und WL). Die
Einzugsgebiete von KS und PR wurden dem Depot RZ zugeschlagen, das Einzugsgebiet von
GZ wird von dem Hub PO abgedeckt und das Gebiet von WL wird dem Depot PL zugewiesen.
Im Vergleich zu den heutigen Depotstandorten fallen vier Aspekte auf:
1. Die Betriebskosten wurden nicht erheblich gesenkt. Nur im Fernverkehr ergibt sich eine
Reduktion von 0,4 Prozentpunkten.
2. Eine beachtliche Reduktion in Ho¨he von 1,9 Prozentpunkten konnte dagegen bei den
Investitionen erreicht werden. Dies entspricht immerhin ca. 5,7 Mio. DM.
3. Zusa¨tzlich zu den Depot LU und KC wird in dem Depot RZ die teuerste Depotausstat-
tung beno¨tigt werden, weil von diesem Depot aus der gesamte Su¨dosten Polens versorgt
werden muss, wenn die Depots KS und PR geschlossen werden.
4. Die Anzahl an Depots der Depotklasse 2 wurde nur um ein Depot auf elf gesenkt.
Insgesamt ist erfreulich, dass der Vorschlag von LoGons Logistikabteilung in die richtige
Richtung weist und die Anforderungen an unsere Optimierung deutlich erho¨ht werden.
5.4.1.3 Szenario 3 { LoGons Vorschlag mit optimierten Einzugsgebieten
Der U¨bergang von Szenario 2 zu Szenario 3 besteht ausschlielich darin, dass die Einzugs-
gebiete um die Standorte mit Hilfe der Heuristik aus Abschnitt 3.2.2 neu gezogen wurden.
Das dritte Szenario la¨sst sehr gut erkennen, dass allein dadurch Verbesserungen erzielt wer-
den ko¨nnen und auf welche Eekte die Verbesserungen zuru¨ckgefu¨hrt werden ko¨nnen. Abbil-
dung 5.16 auf der na¨chsten Seite und Tabelle 5.14 auf Seite 187 stellen das Netzwerk dieses
Szenarios und seine Kennzahlen dar.
In der Tat konnte eine Reduktion der Netzwerkkosten allein durch die Neugestaltung der
Einzugsgebiete erreicht werden. Das liegt daran, dass die Arbeitslast pro Depot angeglichen
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Abbildung 5.16: LoGons Planung mit optimierten Einzugsgebieten
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Kennzahl Wert  Depots
Investitionen 59,9 % -4,3
Betriebskosten 99,4 % -0,6
- Depotbetrieb 12,1 %  0,0
- Fernverkehre 19,3 % -0,4
- Kuriere 68,1 % -0,2
# Hubs 3 (WA, PO, KZ)
# Depotklasse 1 6 (KR, LD, GD, KC, LU, WR)
# Depotklasse 2 11 (BY, BK, TO, OL, KI, SZ, ZG, RZ, KL, BB, KO)
# Depotklasse 3 23
# Fernverkehre 264 -1,9 %
# Kuriere 3.633 -0,4 %
Tabelle 5.14: LoGons Planung mit optimierten Einzugsgebieten
werden konnte. Unterm Strich konnte so ein Depot der Klasse 1 und ein Depot der Klasse 2
heruntergestuft werden. Die Unterschiede im Detail:
1. Im Vergleich zum zweiten Szenario konnten die Einsparungen bei den Investitionen
mehr als verdoppelt werden (4,3 Prozentpunkte statt 1,9). Eine Ursache dafu¨r ist das
Depot RZ. Bezu¨glich seiner Ausstattung befand es sich im zweiten Szenario nahe eines
Schwellwertes, so dass allein die Verkleinerung seines Einzugsgebiets eine gu¨nstigere
Depotklasse zulie.
2. Analog trit dies auf das Depot NS zu, das auf die Depotklasse 3 heruntergestuft wurde.
Dadurch bleibt die Anzahl der Depots der Klasse 2 unvera¨ndert bei 11.
3. Auch bei den Betriebskosten konnten die Einsparungen erheblich erho¨ht werden (0,6 Pro-
zentpunkte statt 0,4). Die Optimierung der Einzugsgebiete bewirkte, dass sich die Wege
der Kuriere deutlich verku¨rzten.
Die Dierenz von 0,2 Prozentpunkten in den Betriebskosten darf nicht unterscha¨tzt werden,
da in den Szenarios von einem optimierten Netzwerk ausgegangen wird. Auf diese Weise wird
ausschlielich das Rationalisierungspotenzial ermittelt, dass unmittelbar von der Standortop-
timierung abha¨ngt. Der gro¨te Kostenblock der Betriebskosten ist die Abholung und Zustel-
lung durch die Kuriere. Die meisten Kuriere operieren in den Ballungszentren und gro¨eren
Sta¨dten und wu¨rden in jedem Szenario beno¨tigt. In den Betriebskosten ist demnach ein groer
Anteil enthalten, der durch die Standortauswahl nicht beeinflusst werden kann.
Es ist daru¨ber hinaus bemerkenswert, dass die Einsparungen nur durch eine Neugestaltung
der Einzugsgebiete erreicht wurden { eine Manahme, die ohne Kosten kurzfristig umgesetzt
werden kann. Die Bewertungsgrundlage fu¨r unsere Optimierung wurde weiter verscha¨rft. Alle
drei Szenarien werden im na¨chsten Abschnitt verwendet, um die Gu¨te unseres Ergebnisses zu
beurteilen.
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Abbildung 5.17: Optimale Depotverteilung
5.4.2 Darstellung und Diskussion des besten Szenarios
Zum Abschluss dieses Kapitels pra¨sentieren wir nun das Ergebnis unserer Optimierung. Auf
jedes der 4,2 Mio. Szenarien wurde der modizierte Savings-Algorithmus angewendet. Der
Wert der Zielfunktion aus Abschnitt 3.6 nach der Optimierung legt den Rang eines Szenarios
fest. Von allen Szenarien wa¨hlten wir das mit dem niedrigsten Rang aus und denieren es
als unsere Lo¨sung des in Kapitel 3 eingefu¨hrten Modells. Da auch der modizierte Savings-
Algorithmus nur eine suboptimale Heuristik ist, ko¨nnen wir nicht davon ausgehen, dass das
von uns ermittelte Szenario eine optimale Lo¨sung des Modells ist, aber wir gehen davon aus,
dass es das Optimum sehr gut anna¨hert. Trotz dieser Einschra¨nkung sprechen wir im Folgen-
den von dem
"
besten\ Szenario. Analog zu den in Abschnitt 5.4.1 verwendeten Darstellungen
zeigen wir von diesem Szenario eine U¨bersichtskarte in Abbildung 5.17 und die dazugeho¨rigen
Kennzahlen in Tabelle 5.15 auf der na¨chsten Seite.
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Kennzahl Wert  Depots
Investitionen 53,1 % -11,1
Betriebskosten 97,4 % -2,6
- Depotbetrieb 11,5 % -0,6
- Fernverkehre 17,6 % -2,1
- Kuriere 68,3 %  0,0
# Hubs 3 (WA, PO, KZ)
# Depotklasse 1 4 (KR, LD, GD, WR)
# Depotklasse 2 11 (SZ, KO, RZ, BB, LU, BY, ZG, BK, OL, KL, KI)
# Depotklasse 3 22
# Fernverkehre 235 -12,6 %
# Kuriere 3.646  0,0 %
Tabelle 5.15: Optimale Depotverteilung
Die Kennzahlen des besten Szenarios und ihre Abweichungen im Vergleich zur heutigen De-
potverteilung sind beeindruckend. Die Investitionskosten werden um 11,1 Prozentpunkte ge-
senkt. Das sind immerhin ca. 33 Mio. DM. Zugleich sinken aber auch die Betriebskosten
im Netzwerk um 2,1 Prozentpunkte. Das ist bemerkenswert, weil sich Investitionskosten und
Betriebskosten oft gegenla¨ug verhalten. Innerhalb der Betriebskosten wurde eine klare Ent-
scheidung getroen, in welchem Bereich das ho¨chste Einsparungspotenzial vorhanden ist. Es
liegt im Betrieb des Fernverkehrs, wo die Kosten um 2,1 Prozentpunkte bzw. die Anzahl der
Fahrzeuge um 12,6 % gesenkt wurden. Wieder ist erstaunlich, dass die Kosten des typischen
Gegenla¨ufers der Fernverkehre { der Kurierbetrieb { zumindest nicht anstiegen. Bei na¨herer
Betrachtung fallen folgende Details im besten Szenario auf:
1. Aua¨llig ist eine weit reichende Vera¨nderung im Su¨dwesten Polens. In unserem Ergebnis
ist vorgeschlagen, gleich drei Depots (LG, WB und JG) zu schlieen und den gro¨ten
Teil der Einzugsgebiete dieser Depots dem Depot WR zuzuschlagen. Auf diese Weise
wird die teure und fest vorgegebene Ausstattung des Depots WR voll ausgelastet. Zwei-
tens fa¨llt der Transitumschlag in diesem Depot weg, der vorher zur Versorgung der drei
anderen Depots notwendig war. LoGons Logistikexperten waren zuna¨chst skeptisch, ein
so weitra¨umiges Gebiet nur von einem Depot aus zu versorgen. Jedoch zeigte sich in
einer manuellen Untersuchung fu¨r diese Region, dass allein die eingesparten Fernver-
kehrskosten, die Mehrkosten fu¨r die Kuriere abdecken. Unberu¨hrt davon bleiben die
eingesparten Investitionskosten fu¨r die drei geschlossenen Depots.
2. Der Vorschlag von LoGon, im Su¨dwesten die beiden Depots KR und PR zu schlieen
wurde von unserer Optimierung besta¨tigt. Zusammen mit der Neugestaltung der Ein-
zugsgebiete wurde im Gegenzug vermieden, dass im Depot RZ eine Ausstattung der
Klasse 1 beno¨tigt wird.
3. In unserer Lo¨sung wird an dem Standort Zamosc (ZA) ein Depot ero¨net. Dadurch kann
die Arbeitslast des Depots Lublin (LU) soweit reduziert werden, dass eine Ausstattung
der Klasse 2 ausreicht.
190 KAPITEL 5. STANDORTPLANUNG BEI DER FIRMA LOGON
4. Das Depot KC ist gestrichen und sein Einzugsgebiet wird gro¨tenteils vom Hub KZ
u¨bernommen, das die Mehrlast ohne Probleme verkraften kann.
5. Weiterhin wurden die Depots LE, GZ und SI gestrichen. Ihre Einzugsgebiete wurden
den umliegenden Depots hinzugefu¨gt.
6. In Grudziadz (GR) soll unserem Ergebnis nach ein Depot ero¨net werden. Das lokale
Sendungsaufkommen wird im Jahr 2005 ausreichen, einen eigenes Depot zu betreiben.
7. Fu¨r LoGon u¨berraschend war die Empfehlung, das Depot WL nicht zu schlieen. Auch
diese Entscheidung beruht auf dem hohen lokalen Sendungsaufkommen in W loc lawek
fu¨r 2005.
8. Das Depotgebiet von PI wird Richtung Norden erweitert. Dadurch wird vermieden, dass
Sendungen im Fernverkehr erst von PI nach SL und KO transportiert werden, um im
Anschluss von den Kurieren einen Teil der Strecke wieder zuru¨ckgebracht zu werden.
Wir stellen fest, dass die von uns spezizierten Einsparungen alle drei Benchmarks aus Ab-
schnitt 5.4.1 weit u¨bertreen. Oensichtlich sind die komplizierten und widerspru¨chlichen
Einflu¨sse einer Standortoptimierung nicht ohne eine mathematische Modellierung und e-
ziente Optimierungsalgorithmen beherrschbar. Auch halten wir die Detailtiefe des Modells
im Nachhinein fu¨r begru¨ndet. Die strategische Tourenplanung und die detaillierte Beschrei-
bung des Betriebsablaufs in jedem einzelnen Depot waren in vielen Situationen entscheidend,
wenn wir LoGons Logistikexperten von der Umsetzbarkeit unserer theoretischen Ergebnisse
zu u¨berzeugen hatten.
Kapitel 6
Zusammenfassung und Ausblick
Das Ziel dieser Arbeit war, die Firma LoGon mit Hilfe aktueller Methoden des Operations
Research bei einer langfristigen Standortentscheidung zu unterstu¨tzen. Im ersten Schritt war
es dazu notwendig, ein mathematisches Modell speziell fu¨r die logistischen Prozesse von Lo-
Gons Netzwerk zu erstellen. Dies wurde in Kapitel 3 ausgefu¨hrt, in dem ein umfangreiches
Modell erarbeitet worden ist, mit dem die komplexen Wechselwirkungen in LoGons Netzwerk
mit vertretbarem Aufwand mathematisch formuliert werden konnten.
Die Konzeption des Modells erforderte die Erweiterung des klassischen Location-Routing-
Problem’s. Eine Erweiterung der standardisierten Problemklassen hat in der Regel den Nach-
teil, dass bereits bekannte Optimierungsverfahren nicht direkt angewendet werden ko¨nnen und
dass dadurch die Gu¨te der in dieser Arbeit neu entwickelten Heuristik nur bedingt objektiv
beurteilt werden kann. Deshalb wurde in Kapitel 2 eingehend gepru¨ft, ob die vorgeschlagenen
Erweiterungen der klassischen Problemklassen fu¨r die Optimierung notwendig und zweckdien-
lich sind.
Im dritten Schritt musste fu¨r das Modell ein speziell angepasstes Optimierungsverfahren ent-
wickelt werden. Dies erfolgte in Kapitel 4. Dabei war im Detail nachzuweisen, ob das Verfahren
in der Lage ist, eine zula¨ssige Lo¨sung fu¨r das Modell zu konstruieren. Daru¨ber hinaus wurde
die Basis des neuen Verfahrens { der Savings-Algorithmus von CLARKE und WRIGHT {
oen gelegt und die Beziehung des Savings-Algorithmus zu dem neuen Verfahren erla¨utert.
Als na¨chstes mussten das Modell und das Verfahren anhand von Realdaten kalibriert und
validiert werden. Dieser Prozess war wegen der umfangreichen Datenaufbereitung sehr auf-
wendig und fu¨r die Verwertbarkeit der Optimierungsergebnisse entscheidend. Daher wurde in
Abschnitt 5.3 tief gehend diskutiert, ob die Realita¨tstreue des Modells ausreichend genau ist,
um eine erfolgreiche Umsetzung einer theoretisch ermittelten Depotverteilung zu gewa¨hrleis-
ten.
Abschlieend musste das Verfahren auf LoGons Standortproblem angewendet und die Gu¨te
der Optimierung bewertet werden. Dieser Teil der Arbeit wurde in Abschnitt 5.4 untersucht.
Die von der Optimierung berechnete Depotverteilung musste sich einer Reihe von aussage-
kra¨ftigen Vergleichsszenarien stellen.
Nachdem wir die Ausfu¨hrung dieser Aufgaben in den letzten Kapiteln im Detail diskutiert
haben, stellen sich die Ergebnisse dieser Arbeit wie folgt dar:
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1. LoGons Standortproblem konnte erfolgreich gelo¨st werden. Wie in Kapitel 5 dargelegt
wurde, konnte das speziell fu¨r LoGon entwickelte Modell mit hoher Genauigkeit kali-
briert und validiert werden, um eine U¨bertragbarkeit der Optimierungsergebnisse auf
die Realita¨t zu garantieren. Das von der Optimierung berechnete Szenario wies eine
hohe Qualita¨t auf, indem es jedes der in Abschnitt 5.4 diskutierten Vergleichsszenarien
weit u¨bertraf. Insbesondere konnte der manuellen Planung von LoGons Logistikexperten
eine deutlich bessere Alternative gegenu¨bergestellt werden.
2. Es zeigte sich, dass die Anpassung des klassischen LRP notwendig war und die Rea-
lita¨tstreue der Modellierung erheblich erho¨ht hat. Diese Aussage gilt fu¨r jede der in
Kapitel 2 vorgestellten Erweiterungen. Es war also unumga¨nglich, die Kombination von
Zustellung und Abholung auf den Touren der Kuriere zuzulassen, die Fahrtwege der Ku-
riere explizit in Form von Rundreisen zu konstruieren und den Betriebsablauf innerhalb
der Depots ausfu¨hrlich darzustellen. Es konnte gezeigt werden, dass das Scha¨tzverfahren
von HIRSCH [Hir98] zur Ermittlung der Kosten fu¨r den Kurierbetrieb nicht ausreichend
genau ist. Weiterhin wurde nachgewiesen, dass erst die ausfu¨hrliche Darstellung des De-
potbetriebs die Voraussetzung schate, die Ausstattung der Depots { also die Wahl der
Depotklasse { korrekt zu bestimmen.
3. Als Teil des Optimierungsverfahrens wurde eine neue VRPB-Heuristik entwickelt, die
sich in unserer praktischen Anwendung sehr bewa¨hrt hat. In Kapitel 4 erfolgte der
Nachweis, dass die neu entwickelte Heuristik eine fu¨r das Modell zula¨ssige Lo¨sung kon-
struiert und somit das Standortproblem eektiv lo¨st. Auf Grund der unvermeidbaren
Besonderheiten unseres Modells la¨sst sich die Heuristik nicht direkt auf theoretische
Standardprobleme anwenden, so dass ein objektiver Vergleich unserer Heuristik mit
bereits bekannten Verfahren nicht erfolgen konnte. Die gute Leistung der Heuristik in
unserer praktischen Anwendung spricht aber fu¨r ein gutes Abschneiden der Heuristik
innerhalb einer Vergleichsrechnung.
4. Das Ergebnis unserer Standortoptimierung wurde von LoGons Gescha¨ftsfu¨hrung und
von LoGons Logistikexperten angenommen und es wurde mit der praktischen Umset-
zung der Ergebnisse bereits begonnen. Damit ist diese Arbeit nicht nur ein rein theore-
tischer Beitrag zum Forschungsgebiet Network Design. Vielmehr stellt sie eine erfolgrei-
che Anwendung aktueller Methoden des Operations Research innerhalb der komplexen
strategischen Reorganisation von LoGon dar.
Insgesamt wurde die Zielsetzung dieser Arbeit damit erreicht. Dennoch { und das ist nicht
u¨berraschend { ergaben sich einige interessante Fragen, die nicht zu dem Kernthema dieser
Untersuchung geho¨ren und daher oen geblieben sind:
1. Das Ergebnis der Standortoptimierung ha¨ngt mageblich von der Qualita¨t der Progno-
se der Marktentwicklung in den kommenden Jahren ab. Die Unsicherheiten in der von
LoGon erarbeiteten Scha¨tzung des Sendungsmengenwachstums lassen sich nur schwer
erfassen. Zu Recht wurde deshalb wiederholt vorgeschlagen, die Verteilung der Sen-
dungsmengen stochastisch darzustellen (siehe zum Beispiel BALAKRISHNAN et al.
[BWW87] oder MAGNANTI und WONG [MW84]). In dieser Arbeit wurde auf diesen
Ansatz verzichtet, um die Komplexita¨t des Modells zu begrenzen. Dennoch erscheint
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dieser Weg sehr attraktiv, um die Probleme mit der Sendungsprognose in den Gri zu
bekommen.
2. HIRSCHS Scha¨tzer { repra¨sentativ fu¨r vergleichbare approximative Verfahren { hat
unbestreitbare Vorteile im Vergleich zu unserem Ansatz. Die Anwendbarkeit seines Ver-
fahrens zur Bestimmung der Fahrleistung der Auslieferungskuriere in reinen Distributi-
onsnetzen ist unbestritten und wesentlich weniger zeitintensiv als die explizite Konstruk-
tion von Rundreisen. Allerdings ist das Verfahren nicht geeignet, um den zusa¨tzlichen
Optimierungsspielraum abzubilden, der sich dadurch ergibt, dass innerhalb eines Paket-
netzwerks Zustellung und Abholung in einer Tour kombiniert werden ko¨nnen. Es wa¨re
demnach sehr interessant, sein Verfahren um diesen Aspekt auszubauen. Jedoch sind
dafu¨r, analog zu HIRSCHS Ausfu¨hrungen in [Hir98], wieder umfangreiche Untersuchun-
gen notwendig.
3. Die eigentliche Standortauswahl erfolgt in dem hier vorgeschlagenen Verfahren durch
vollsta¨ndige Enumeration. Zweifelsohne stellt dies einen Kompromiss dar, der sich aus
einer Abwa¨gung von Aufwand und Nutzen innerhalb der konkreten Anwendung auf Lo-
Gons Paketnetzwerk ergab. Aus mathematischer Sicht ist dieser Ansatz unbefriedigend
und stellt eine vielversprechende Mo¨glichkeit dar, das Optimierungsverfahren weiter zu
verbessern.
Abschlieend ko¨nnen wir feststellen, dass die Erforschung des Location-Routing-Problem’s {
und seiner zahlreichen Variationen { bei weitem noch nicht abgeschlossen ist. Insbesondere
wurden die speziellen Nebenbedingungen, die sich in einem Paketnetzwerk ergeben, bisher
kaum untersucht. Es bieten sich hier also noch zahlreiche interessante Mo¨glichkeiten, die
Erforschung des Network Design’s voranzubringen.
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Kapitel 7
Anhang
7.1 Symbolverzeichnis
Es folgt eine U¨bersicht u¨ber die mathematischen Bezeichner aus Kapitel 3. Im ersten Teil
sind die freien Variablen des mathematischen Modells aufgeza¨hlt und im Anschluss folgen die
restlichen Denitionen { jeweils in der Reihenfolge ihrer Einfu¨hrung.
Freie Variablen 3.2.1 auf Seite 74
L 2 S Ein Szenario { eine zula¨ssige Auswahl von Standorten
Freie Variablen 3.4.1 auf Seite 84
Yz := (yz ki)k2N; i=1;:::;b Die Zustellverteilungsmatrix
yz ki Der prozentuale Anteil an der Zustellung, die vom k-ten Kurier
im Bezirk bi u¨bernommen wird
Ya := (ya ki)k2N; i=1;:::;b Die Abholverteilungsmatrix des Szenarios L
ya ki Der prozentuale Anteil an der Abholung, die vom k-ten Kurier im
Bezirk bi u¨bernommen wird
Freie Variablen 3.4.2 auf Seite 86
Xz :=

xz kij

k2N; i;j=1;:::;b
Die Zustelltourmatrizen der Kuriere
xz kij Eine freie Variable der Zustelltourmatrix des k-ten Kuriers, die
genau dann den Wert 1 annimmt, falls der Kurier auf seiner Zu-
stelltour direkt von Bezirk bi zu Bezirk bj fa¨hrt
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Xa :=

xa kij

k2N; i;j=1;:::;b
Die Abholtourmatrizen der Kuriere
xa kij Eine freie Variable der Abholtourmatrix des k-ten Kuriers, die
genau dann den Wert 1 annimmt, falls der Kurier auf seiner Ab-
holtour direkt von Bezirk bi zu Bezirk bj fa¨hrt
Freie Variablen 3.5.1 auf Seite 92
Z := (zi)i=1;:::;s Eine zula¨ssige Auswahl von Depotklassen
zi 2

hub; dc1; dc2; dc3
}
Eine zula¨ssige Wahl einer Depotklasse fu¨r den Standort si
Freie Variablen 3.5.2 auf Seite 96
tbel- (k) Der Zeitindex, zu dem mit der Beladung des k-ten Zustellkuriers
begonnen wird
Freie Variablen 3.5.3 auf Seite 97
tentl- (k) Der Zeitindex, zu dem mit der Entladung des k-ten Kuriers be-
gonnen wird
Denition 3.1.1 auf Seite 70
B := fb1; : : : ; bbg Die Menge der Zustellbezirke
b Die Anzahl der Zustellbezirke
vz (bi) Das ta¨gliche Zustellaufkommen in Bezirk bi
va (bi) Das ta¨gliche Abholaufkommen in Bezirk bi
tz (bi) Die Aufenthaltszeit fu¨r die Zustellung aller Sendungen in Bezirk
bi
ta (bi) Die Aufenthaltszeit fu¨r die Abholung aller Sendungen in Bezirk bi
Denition 3.1.2 auf Seite 71
R := fr1; : : : ; rbg Die Menge der Repra¨sentanten
Tk :=
(
tkij

ij
Die Kurierfahrzeitmatrix
tkij Die Fahrzeit eines Kurieres von Repra¨sentant ri zu Repra¨sentant
rj
Denition 3.2.1 auf Seite 73
S := fs1; : : : ; ssg  R Die Menge der Standorte
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s Die Anzahl der Standorte
Sx 2 S Die Menge der fest vorgegebenen Standorte
Sopt 2 S Die Menge der optionalen Standorte
Denition 3.2.2 auf Seite 74
E
L
:=
n
E
L
i
o
i=1;:::;s
Die Familie der Einzugsgebiete der Depots fu¨r das Szenario L
E
L
i  B Das Einzugsgebiet des Depots si im Szenario L
d
L
Die Abbildung fu¨r das Szenario L, die jeden Bezirk dem Depot
zuordnet, in dessen Einzugsgebiet der Bezirk liegt
V
L
z (si) Das Zustellaufkommen im Einzugsgebiet des Depots si im Szenario
L
V
L
a (si) Das Abholaufkommen im Einzugsgebiet des Depots si im Szenario
L
Denition 3.3.1 auf Seite 77
E1 2 S Die obere Netzebene (Hubs) von LoGons Netzwerk
E2 2 S Die mittlere Netzebene (Transitdepots) von LoGons Netzwerk
E3 2 S Die untere Netzebene (normale Depots) von LoGons Netzwerk
Fv (s)  S Die Fernverkehrsverbindungen des Standortes s an die ho¨herran-
gigen Netzebenen
Denition 3.3.2 auf Seite 79
Lf :=
(
lf ij

Die Matrix mit den Fahrtstrecken fu¨r die Fernverkehre
lf ij Die Fahrtstrecke eines Fernverkehrsfahrzeugs von Standort si nach
Standort sj
Denition 3.3.3 auf Seite 81
eati Die Ankunftszeit des ersten Fernverkehrs am Standort si
ldti Die Abfahrtszeit des letzten Fernverkehrs am Standort si
Denition 3.3.4 auf Seite 82
Kapf Die maximale Ladekapazita¨t eines Fernverkehrsfahrzeugs
An (si) Die Fernverkehrsverbindungen des Standorts si an die niederran-
gigen Netzebenen
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i : Fv (si) −! R Die prozentuale Aufteilung des Sendungsvolumens des Standortes
si auf die Fernverkehrsverbindungen zu Standorten in den ho¨her-
rangigen Netzebenen
V
L
z (sijsj) Das Volumen an Zustellsendungen, das morgens innerhalb des Sze-
narios L entlang der Fernverkehrsverbindung von Standort sj zu
Standort si transportiert wird
V
L
a (sijsj) Das Volumen an Abholsendungen, das abends innerhalb des Sze-
narios L entlang der Fernverkehrsverbindung von Standort sj zu
Standort si transportiert wird
f
L
(sij sj) Die Anzahl der Fernverkehrsfahrzeuge, die innerhalb des Szenarios
ta¨glich zwischen Standort si und Standort sj pendeln
Denition 3.4.1 auf Seite 84
B(Yzj k) Die Bezirke, in denen der k-te Kurier Sendungen zustellt
B(Yaj k) Die Bezirke, in denen der k-te Kurier Sendungen abholt
V(Yzj k) Das Volumen, das der k-te Kurier auf seiner Tour zustellt
V(Yaj k) Das Volumen, das der k-te Kurier auf seiner Tour abholt
Kapt Die maximale Ladekapazita¨t eines Kuriers
d(Yzj k) oder d(Yaj k) Das Heimatdepot eines Kuriers, das sich aus der Zustellvertei-
lungsmatrix und/oder aus der Abholverteilungsmatrix ergibt
Denition 3.4.2 auf Seite 87
LT Eine zula¨ssige Wahl von Zustell- und Abholverteilungsmatrizen
und Zustell- und Abholtourmatrizenfolgen
 (Xzj k) Der erste Bezirk auf der Zustelltour des k-ten Kuriers
! (Xzj k) Der letzte Bezirk auf der Zustelltour des k-ten Kuriers
 (Xaj k) Der erste Bezirk auf der Abholtour des k-ten Kuriers
! (Xaj k) Der letzte Bezirk auf der Abholtour des k-ten Kuriers
t
LT
ex (k) Die Dauer der Tour eines Kurieres
Abschnitt 3.5.1
hub Die Depotklasse fu¨r ein Hub
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dc1 Die Depotklasse eins mit der hochwertigsten Ausstattung, die fu¨r
Depots vorgesehen ist
dc2 Die Depotklasse zwei mit der mittleren Ausstattung, die fu¨r De-
pots vorgesehen ist
dc3 Die Depotklasse drei mit der einfachsten Ausstattung, die fu¨r De-
pots vorgesehen ist
Denition 3.5.1 auf Seite 90
Zmin :=

zmini

i=1;:::;s
Die minimal vorgegebenen Depotklassen
zmini Die minimal vorgegebene Depotklasse fu¨r den Standort si
dssort Der Durchsa¨tze der Sortierprozesse der jeweiligen Depotklassen
Tk-max Die maximale Anzahl der Kuriertore der jeweiligen Depotklassen
Denition 3.5.2 auf Seite 92
fmax Die Anzahl der Fernverkehre, die morgens an einem Depot ankom-
men
lf Das Sendungsvolumen auf dem f -ten Fernverkehrsfahrzeug
wa¨hrend der Entladung in einem Depot am Morgen
dsf Der Durchsatz, mit dem ein Fernverkehrsfahrzeug entladen wird
tf Die Dauer der Entladung des f -ten Fernverkehrsfahrzeugs
wa¨hrend des Entladeprozess in einem Depot am Morgen
Denition 3.5.3 auf Seite 94
TFv Die Anzahl Fernverkehrstore, die pro Fernverkehrsanbindung eines
Depots fu¨r die Be- oder Entladung zur Verfu¨gung stehen
g Die Gesamtanzahl Fernverkehrstore, die in einem Depot fu¨r die Be-
oder Entladung der Fernverkehrsfahrzeuge zur Verfu¨gung stehen
tgf Der Zeitindex, zu dem in einem Depot ein Fernverkehrstor frei
wird, nachdem bereits f Fernverkehrsfahrzeuge entladen wurden
tstartf Der Zeitindex, zu dem mit der Entladung des f -ten Fernverkehrs-
fahrzeugs in einem Depot begonnen wird
tstoppf Der Zeitindex, zu dem die Entladung des f -ten Fernverkehrsfahr-
zeugs in einem Depot beendet wird
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ltf Das Zustellvolumen, das zu dem Zeitindex t vom f -ten Fernver-
kehrsfahrzeug in einem Depot entladen wird
lt Das Zustellvolumen, das zu dem Zeitindex t von allen Fernver-
kehrsfahrzeugen in einem Depot entladen wird
Denition 3.5.4 auf Seite 95
ot Das Zustellvolumen, das zu dem Zeitindex t in einem Depot die
Morgensortierung verla¨sst
pt Das Zustellvolumen, das zu dem Zeitindex t in einem Depot noch
durch die Morgensortierung geschleust werden muss
t
L
ms (si; zi) Der Zeitindex, zu dem im Depot si, ausgestattet mit der Depot-
klasse zi, innerhalb des Szenarios L die Morgensortierung beendet
wird
Denition 3.5.5 auf Seite 97
tbel: Dauer der Beladung eines Zustellkuriers
tbel-! (k) Der Zeitindex, zu dem die Beladung des k-ten Kuriers beendet
wird
Tk-bel (si) Die Anzahl Kuriertore, die im Depot si, ausgestattet mit der De-
potklasse zi, innerhalb des Szenarios L fu¨r die Beladung der Zu-
stellkuriere verwendet werden
Denition 3.5.6 auf Seite 98
dsk Der Durchsatz, mit dem ein Abholkurier entladen wird
tentl-! (k) Der Zeitindex, zu dem die Entladung des k-ten Kuriers beendet
wird
Tk-entl (si) Die Anzahl Kuriertore, die im Depot si, ausgestattet mit der De-
potklasse zi, innerhalb des Szenarios L fu¨r die Entladung der Ku-
riere verwendet werden
ltk Das Abholvolumen, das in einem Depot zu dem Zeitindex t vom
k-ten Kurier entladen wird
lt Das Abholvolumen, das in einem Depot zu dem Zeitindex t von
allen Abholkurieren entladen wird
7.1. SYMBOLVERZEICHNIS 201
ot Das Abholvolumen, das zum Zeitindex t in einem Depot die
Abendsortierung verla¨sst
pt Das Abholvolumen, das zum Zeitindex t in einem Depot noch
durch die Abendsortierung geschleust werden muss
t
L
as (si; zi) Der Zeitindex, zu dem die Abendsortierung im Depot si, ausge-
stattet mit der Depotklasse zi, innerhalb des Szenarios L beendet
wird
Denition 3.5.8 auf Seite 102
f
L
tran (si) Die Anzahl der Transitverkehre im Transitdepot si
Denition 3.5.8 auf Seite 102
LK Eine zula¨ssige Wahl von Be- und Entladezeiten fu¨r die Kuriere
L := (L; Z ; LT; LK) Eine zula¨ssige Wahl aller freien Variablen des Modells
K (L) Die Anzahl der Kuriere innerhalb der Lo¨sung L
F (L) Die Anzahl der Fernverkehrsfahrzeuge innerhalb der Lo¨sung L
Cinvk Die Investitionskosten pro Kurier
Cinvf Die Investitionskosten pro Fernverkehrsfahrzeug
Cinvd (z) Die Investitionskosten pro Depot der Depotklasse z
Cinv (L) Die Investitionskosten der Lo¨sung L
Copsk Die operativen Kosten pro Kurier
Copsf Die operativen Kosten pro Fernverkehrsfahrzeug
Copsf-km Die operativen Kosten pro gefahrenem Kilometer eines Fernver-
kehrsfahrzeugs
Copsd (z) Die operativen Kosten pro Depot der Depotklasse z
Copsd-vol (z) Die operativen Kosten pro Kubikmeter Sendungsvolumen, der in
einem Depot der Depotklasse z umgeschlagen wird
C
ops
d-kt (z) Die operativen Kosten pro Zeiteinheit, die ein Kuriertor fu¨r die
Be- oder Entladung in einem Depot Depotklasse z benutzt wird
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Copsd-ft (z) Die operativen Kosten pro Zeiteinheit, die ein Tor fu¨r die Be- und
Entladung der Transitverkehre in einem Depot der Depotklasse z
benutzt wird
Copsd-tot (Lj si) Die operativen Kosten, die innerhalb der Lo¨sung L fu¨r das Depot
si anfallen
Cops (L) Die gesamten operativen Kosten, die innerhalb der Lo¨sung L an-
fallen
C (L) Die Gesamtkosten der Lo¨sung L
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7.2 Verzeichnis der Depotku¨rzel
Depot-Code Stadt/Ortschaft
BB Bielsko-Bia la
BK Bia lystok
BY Bydgoszcz
CI Ciechanow
CO Chojnice
CZ Czestochowa
EL Elblag
GD Gdansk
GR Grudziadz
GW Gorzow Wielkopolski
GZ Gniezno
JG Jelenia Gora
KC Katowice
KI Kielce
KL Kalisz
KN Konin
KO Koszalin
KR Krakow
KS Krosno
KZ Zabrze
LD  Lodz
LE Leszno
LG Legnica
LO  Lom_za
LU Lublin
MD Mszana Dolna
NS Nowy Sacz
OL Olsztyn
OP Opole
PI Pi la
PL P lock
PO Poznan
PR Przemysl
PS Pisz
PT Piotrkow Trybunalski
RA Radom
RZ Rzeszow
SE Siedlce
SI Sieradz
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Depot-Code Stadt/Ortschaft (Forts.)
SK Skierniewice
SL S lupsk
SU E lk
SZ Szczecin
TA Tarnow
TG Stalowa Wola
TO Torun
WA Warszawa
WB Wa lbrzych
WL W loc lawek
WR Wroc law
ZA Zamosc
ZG Zielona Gora
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7.3 Glossar
2-opt, 3-opt Abk. fu¨r ein Optimierungsverfahren von Rundreisen. Bei 2-opt
werden Kantenpaare einer Tour neu verbunden. Bei 3-opt Kan-
tentriple.
2-Wellen Statusvariable im modizierten Savings-Algorithmus. Sie hat den
Wert wahr, sofern versucht werden soll, eine Beladung in zwei
Wellen durchzufu¨hren. Andernfalls hat sie den Wert falsch.
Abdocken Verlassen des Stellplatzes vor einem Kuriertor
Abendsortierung Die Abendsortierung umfasst den Transport der abgeholten Sen-
dungen von den Kuriertoren zu den Fernverkehrstoren.
Abholaufkommen Die Menge an abzuholenden Sendungen, gemessen in m3
Abholtour Der Teil des Fahrtweges eines Kuriers, auf dem er nur abholt.
Abholtourmatrix Eine Abholtourmatrix eines Kuriers legt fest, in welcher Reihen-
folge die Bezirke besucht werden, in denen der Kurier abholt.
Abholverteilungsmatrix Eine Abholverteilungsmatrix legt fest, in welchen Bezirken ein Ku-
rier Abholung durchfu¨hrt.
Aggregation Verdichtung der Sendungsdaten durch Zusammenfassung von Pro-
dukten zu Produktgruppen und Postleitzahlen zu Repra¨sentanten
Andocken Auahren auf den Stellplatz vor einem Kuriertor
Anschluss Eine Fernverkehrsverbindung, die auf die Sendungen anderer Ver-
bindungen wartet.
Anschlussverkehre Siehe Anschluss
Arbeitszeit eines Kuriers Die Zeit, die ein Kurier auerhalb seines Depots verbringt.
Assignment-Problem Erweiterung des gewichteten Maximales-Matching-Problems
Aufenthaltszeit Die Zeit, die fu¨r die Abholung oder Zustellung von Sendungen in
einem Bezirk beno¨tigt wird.
Ausnahme im
Programmablauf
Ausnahmen sind ein Programmiersprachenkonstrukt. Sie ko¨nnen
an jeder Stelle eines Algorithmus gemeldet werden. Der normale
Programmablauf wird daraufhin beendet und es wird nach einer
Catch-Umgebung gesucht, die die Ausnahme interpretiert.
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Ausstattung Siehe Depotausstattung
Beladewelle Siehe Welle
Beladung der Kuriere Die Beladung der Kuriere beginnt nach dem Ende der Morgen-
sortierung und dauert eine pauschal angesetzte Zeit, in der die
Kuriere die zuzustellenden Sendungen passend zu ihrer Tour in
ihr Fahrzeug laden.
Benchmark Die Kostenbewertung eines Szenarios, das zu Vergleichszwecken
optimiert wurde.
Bezirk Eine Zusammenfassung nahe beieinander liegender Postleitzahlen.
Die Sendungsvolumina werden im Modell auf die Bezirke aggre-
giert.
Bezirk, la¨ndlicher Ein Bezirk, der auerhalb der Sta¨dte im la¨ndlichen Raum liegt.
Zustell- und Abholzeiten wurden fu¨r sta¨dtische und la¨ndliche Be-
zirke unterschiedlich angesetzt.
Bezirk, sta¨dtischer Ein Bezirk, der innerhalb einer Stadt liegt. Zustell- und Abhol-
zeiten wurden fu¨r sta¨dtische und la¨ndliche Bezirke unterschiedlich
angesetzt.
Bonus Falls bei der Verkettung zweier Kuriere im modizierten Savings-
Algorithmus ein Kurier eingespart werden kann, wird ein Bonus
in die Nettofahrzeitersparnis eingerechnet.
Branch & Bound Ein exaktes Verfahren zur Optimierung mathematischer Program-
me
cheapest-insertion-Schema Ein Schema zum Einfu¨gen von Abholkunden in Zustelltouren. Die
Auswahl des einzufu¨genden Kunden und die Einfu¨geposition rich-
ten sich ausschlielich nach der Bewertung durch eine insertion-
cost-Funktion.
cluster-rst-route-second Ein Schema zur Kombination von Zustellung und Abholung auf
einer Tour. Zustell- und Abholkunden werden im ersten Schritt
zu Gruppen zusammengefasst. Jede Gruppe soll von einem Ku-
rier besucht werden. Erst nach der Zusammenfassung werden die
Touren fu¨r jede Gruppen separat konstruiert.
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CTSPPD Capacitated-Travelling-Salesman-Problem-with-Pick-up-and-
Delivery
CVRPPD Capacitated-Vehicle-Routing-Problem-with-Pick-up-and-Delivery
CW-Verkettung, klassische Verkettung zweier Kuriere gema¨ CLARKE und WRIGHT
[CW64]. Im klassischen Savings-Algorithmus erfolgt die Verket-
tung nur u¨ber die Endpunkte einer Tour. Im modizierten Savings-
Algorithmus ist eine klassische CW-Verkettung auch u¨ber Knoten
mo¨glich, die im Inneren einer Tour liegen.
dc1, dc2, dc3 Mathematische Konstanten, die die Depotklassen darstellen.
Depot Knotenpunkt eines Paketnetzwerks, von dem aus die Kuriere star-
ten, um Sendungen zuzustellen und abzuholen.
Depotausstattung Die Ausstattung eines Depots kann u¨ber die Auswahl aus drei
Klassen variiert werden. Die Wahl der Klasse hat Auswirkungen
auf den Durchsatz des Sortierprozesses und auf die Anzahl an
Kuriertoren des Depots.
Depotbetrieb Der Betrieb eines Depots besteht aus 1) Ankunft und Entladung
der Fernverkehre, 2) Morgensortierung 3) Beladung der Kuriere
4) Leerzeit (Kuriere stellen zu und holen ab) 5) Entladung der
Kuriere 6) Abendsortierung und Beladung der Fernverkehre 7)
Abfahrt der Fernverkehre.
Depotgebiet Die Teilmenge der Bezirke/Repra¨sentanten, in denen ein Depot {
und nur dieses { zustellt und abholt.
Depotklasse Eine Depotklasse stellt eine bestimmte Ausstattung eines Depot
dar und legt den maximalen Durchsatz des Sortierprozesses und
die Anzahl der Kurieretore fest.
Distributionsnetz Ein Logistiknetzwerk, das hauptsa¨chlich die Verteilung von Waren
von wenigen Quellen zu vielen Senken realisiert.
Dokumentsendung Eine Sendung mit stark limitiertem Ho¨chstgewicht (ca. 5 kg) und
-volumen, die in der Regel nur fu¨r Dokumente genutzt wird.
Durchsatz, stu¨ndlicher Die Geschwindigkeit, mit der ein Sortierprozess Sendungsvolu-
men zwischen den Toren eines Depots transportiert (gemessen in
m3/h).
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Eigenmengen Sendungen, bei denen Sender und Empfa¨nger im gleichen Einzugs-
gebiet eines Depots liegen.
Ein-Wellen-Beladung In einer Ein-Wellen-Beladung werden alle Kuriere zum gleichen
Zeitpunkt beladen und zwar direkt im Anschluss an die Morgen-
sortierung.
Einzugsgebiet Siehe Depotgebiet
Ende, oenes Bei einer verallgemeinerten CW-Verkettung zweier Kuriere kann
es sein, dass von einem der Kuriere eine Teiltour u¨brigbleibt. Das
Ende dieser Teiltour, das nach der Verkettung ohne Verbindung
zum Depot frei liegt, heit das oene Ende der Teiltour.
Fernverkehr Das Fahrzeug, das entlang einer Fernverkehrsverbindung fa¨hrt.
Fernverkehrstor Tore, die ausschlielich fu¨r die Be- und Entladung von Fernver-
kehrsfahrzeugen benutzt werden.
Fernverkehrsverbindung Eine planma¨ige direkte Verbindung zwischen zwei Standorten.
FLP Facility-Location-Problem
Fo¨rdertechnik Technik zum Transport von Sendungen zwischen den Toren eines
Depots. Zur Verfu¨gung stehen in diesem Modell Kippschalensor-
ter, Rollenbahnen und Rollbeha¨lter.
Geokodierung Die Verknu¨pfung von Adressdaten mit Geokoordinaten, so dass
Sender und Empfa¨nger einer Sendung geographisch lokalisiert wer-
den ko¨nnen.
GIS Geographisches Informationssystem
GPDP General-Pick-up-and-Delivery-Problem
Graph, eulerscher Ein Graph, bei dem alle Knoten geraden Grad haben.
Grokunde Ein Kunde mit besonders hohem ta¨glichen Sendungsaufkommen
und sehr spezischer Sendungsstruktur. Fu¨r solche Kunden wer-
den in der Regel eigensta¨ndige Abhol- und Zustellprozesse ein-
gefu¨hrt.
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Gruppe Siehe Produktgruppe
GTSP Generalized-Travelling-Sales-Problem
Hauptlauf Der Transport der Sendungen zwischen den Hubs und Depots
Hub Zentraler Umschlagsknoten wa¨hrend des Hauptlaufs in einem Pa-
ketnetzwerk
ILP Integer-Linear-Programming
insertion-cost-Funktion Eine insertion-cost-Funktion bewertet das Einfu¨gen eines Abhol-
kunden auf einer Zustelltour. U¨ber die Bewertung einer insertion-
cost-Funktion werden die noch nicht eingefu¨gten Abholkunden zu-
sammen mit den zur Verfu¨gung stehenden Einfu¨gepositionen prio-
risiert.
Instanz Eine konkrete Auspra¨gung eines Optimierungsproblems innerhalb
einer Problemklasse.
integrierte Planung der
Touren und des
Depotbetriebs
Die integrierte Planung der Touren und des Depotbetriebs garan-
tiert die u¨blichen Anforderungen an die Touren und zugleich die
Einhaltung der ausstattungsbedingten Einschra¨nkungen des De-
pots wa¨hrend der Be- und Entladung der Kuriere.
Kippschalensorter Eine mo¨gliche Fo¨rdertechnik innerhalb eines Depots. Es handelt
sich um eine vollautomatische Anlage, in der Sendungen auf einem
Fo¨rderband in Schalen liegen, die zum Ausschleusen der Sendun-
gen maschinengesteuert gekippt werden ko¨nnen.
Komplettverkettung Die Verkettung zweier Kuriere, bei der erst alle Zustellkunden des
ersten Kuriers besucht werden, dann die Tour des zweiten Kuriers
vollsta¨ndig abgefahren wird und abschlieend die Abholkunden
des ersten Kuriers besucht werden.
Kunde Unterste Ebene eines Paketnetzwerks. In einem Distributionsnetz-
werk werden einem Kunden ausschlielich Sendungen zugestellt.
In einem Paketnetzwerk wird fu¨r Kunden ein Abholbedarf und ein
Zustellbedarf vorgehalten.
Kunde, repra¨sentativer Siehe Repra¨sentant
Kurier Ein Fahrzeug, das fu¨r die Zustellung und Abholung von Sendungen
direkt bei den Kunden benutzt wird.
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Kurierbetrieb Alle Aktivita¨ten, die die Durchfu¨hrung der Zustellung und Abho-
lung auerhalb des Depots realisieren.
Kurierfahrzeitmatrix Eine Matrix mit Fahrzeiten, die ausschlielich fu¨r die Kurierfahr-
zeuge verwendet wird.
Kuriertore Ein Tour, an dem ein Kurier be- oder entladen werden kann.
Ladekapazita¨t Das maximale Volumen, das ein Kurierfahrzeug laden kann.
Layer-System nach
Laporte
Systematik nach LAPORTE [Lap88], das die Struktur und den
Routing-Kern eines Logistiknetzwerks beschreibt
location-allocation-routing Schema fu¨r dreistuge LRP-Heuristiken. 1) Platziere Depots. 2)
Verteile Kunden auf die Depots. 3) Berechne Rundreisen zur Ver-
sorgung der Kunden.
Logistiknetzwerk Siehe Paketnetzwerk
LoGon Synonym fu¨r den polnischen Paketdienstleister, fu¨r den die Stand-
ortplanung durchgefu¨hrt wurde.
LRP Location-Routing-Problem
MDVRP Multi-Depot-Vehicle-Routing-Problem
Mindestausstattung Die minimale Depotklasse, die fu¨r jeden Standort vorgegeben ist,
sofern an diesem Standort ein Depot eingerichtet wird.
Morgensortierung Die Morgensortierung steht fu¨r einen Sortierprozess, der morgens
parallel zur Entladung der Fernverkehre die Sendungen auf die
Kuriertore verteilt.
Nachlauf Der Nachlauf umfasst die Zustellung der Sendungen zu den Kun-
den, nachdem sie vom Fernverkehr zum Zustelldepot transportiert
wurden.
Nachoptimierer In unserem Kontext ist ein Nachoptimierer ein Algorithmus, der
eine zula¨ssige Tourenplanung fu¨r ein Depotgebiet voraussetzt und
dieses durch lokale Vera¨nderungen der Touren verbessert.
Nettoersparnis Die Nettoersparnis bilanziert, wie viel Fahrzeit durch eine Kurier-
verkettung eingespart werden kann. Sie besteht aus der Dierenz
von wegfallenden und zusa¨tzlich notwendigen Fahrtstrecken.
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Packstu¨ck Eine Sendung von einem Sender zu einem Empfa¨nger besteht aus
einem oder mehreren Packstu¨cken. Bei einer Paketsendung heit
ein Packstu¨ck auch Paket, bei einer Dokumentsendung heit es Do-
kument und bei einer Stu¨ckgutsendung nennen wir es Packstu¨ck.
Paketnetzwerk Ein Paketnetzwerk besteht aus Knotenpunkten (Standorten), die
in der Regel in Ebenen unterteilt und u¨ber Fernverkehrsverbin-
dungen verbunden sind. In der obersten Ebene benden sich die
zentralen Umschlagsknoten des Paketnetzwerks (Hubs). In der un-
tersten Ebene liegen die einfachen Depots, die fu¨r Zustellung und
Abholung in ihrem Einzugsgebiet zusta¨ndig sind. In den mittle-
ren Ebenen ko¨nnen bei Bedarf Transitdepots eingesetzt werden,
u¨ber die entlegene Depots der untersten Ebene an das Netzwerk
angeschlossen sind.
Paketsendung Eine Sendung, bei der das Gewicht der einzelnen Packstu¨cke auf
31,5 kg begrenzt ist. Zusa¨tzlich gibt es Begrenzungen der ra¨um-
lichen Mae der Packstu¨cke, die in diesem Kontext unerheblich
waren.
Pfad, hamiltonscher Ein Pfad durch einen Graphen, der entlang der Kanten des Gra-
phen jeden Knoten genau einmal besucht.
Privatkunde Ein Kunde, der typischerweise nur als Empfa¨nger auftritt und der
meist nur in den fru¨hen Abendstunden anzutreen ist.
Produktgruppe Die Zusammenfassung von Produkten der Firma LoGon zu logis-
tisch relevanten Gruppen (Produktgruppen)
Programmvariable Ein Bezeichner in einem Programm, der stellvertretend fu¨r einen
Wert steht. Dieser Wert kann in jedem Schritt des Programms
gea¨ndert werden.
Rangfolge der Netzebenen LoGons Paketnetzwerk ist in vier Ebenen unterteilt: Hubs, Tran-
sitdepots, Depots und Repra¨sentanten. Die Rangfolge der Netze-
benen wird in dieser Reihenfolge deniert und dafu¨r benutzt, den
Fluss der Sendungen durch das Paketnetzwerk festzulegen.
Repra¨sentant Innerhalb des Modells werden die Zustell- und Abholmengen der
Kunden auf Repra¨sentanten verdichtet. Jeder Repra¨sentant steht
fu¨r eine Gruppe von Kunden, deren geographische Lage innerhalb
des Modells nicht mehr unterschieden wird.
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Rollbeha¨lter Ein Gitterkasten, mit dem Paket- und Dokumentsendungen inner-
halb eines Depots bewegt werden ko¨nnen.
Rollbeha¨lterverzug Rollbeha¨lter werden von Tor zu Tor verzogen. Der Vorgang, alle
Rollbeha¨lter zu ihren jeweiligen Beladetoren zu verziehen, heit
Rollbeha¨lterverzug.
Rollenbahn Einfache Fo¨rdertechnik zum Sortieren von Paketsendungen inner-
halb eines Depots. Die Pakete werden manuell auf eine maschi-
nengetriebene Rollenbahn gelegt und an den Toren entlang trans-
portiert. Am Zieltor wird ein Paket manuell abgenommen.
Rundreise Fahrtweg eines Kuriers durch einen oder mehrere Bezirke
Savings-Algorithmus Der VRP-Algorithmus von CLARKE und WRIGHT [CW64]
Scha¨tzer Siehe Scha¨tzverfahren
Scha¨tzverfahren Ein Verfahren zur Abscha¨tzung der notwendigen Kuriere oder der
mindestens zu fahrenden Strecken (Tourenla¨nge) innerhalb des
Einzugsgebiets eines Depots
Sendungsbearbeitung Allgemeiner Begri fu¨r alle Prozessschritte wa¨hrend des Depotbe-
triebs
Set-Cover-Problem Aus einem vorgegebenen Teilmengensystem ist eine mo¨glichst klei-
ne Auswahl zu treen, deren Vereinigung alle Elemente abdeckt.
Simulated Annealing Metaheuristik fu¨r kombinatorische Probleme, die sich an dem Kris-
tallisationsprozess von abku¨hlenden Metallen orientiert.
Sortieranlage Siehe Fo¨rdertechnik
Sortierkapazita¨t Siehe Durchsatz
Sortierrate Siehe Durchsatz
Spannbaum, minimaler Ein Baum innerhalb eines Graphen, der alle Knoten des Graphen
verbindet und die geringstmo¨gliche Anzahl Kanten hat.
SPLP Simple-Plant-Location-Problem
Standort, fester Ein Standort, an dem auf alle Fa¨lle ein Depot stehen muss. Das
Einzugsgebiet des Depots ist damit noch nicht festgelegt.
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Standort, optionaler Ein Standort, bei dem entweder ein Depot existiert und geschlos-
sen werden kann oder bisher kein Depot ist und ein neues ero¨net
werden kann.
Stelligkeit Innerhalb eines Programms ist es mo¨glich, mehrere Informationen
als Tupel zu u¨bergeben. Die Stelligkeit beziert die Anzahl Stellen,
die ein solches Tupel hat.
Stichfahrt Eine Fahrt von einem Depot direkt zu einem Kunden und zuru¨ck
Stu¨ckgutsendung Eine Sendung mit hohem Gewicht (ab 31,5 kg) oder groem Vo-
lumen.
Szenario Ein Auswahl von Standorten, die die fest vorgegebenen Depots
entha¨lt.
Tabu-Nachbarschaft Wa¨hrend einer Tabu-Suche (Tabu-Search) ist es notwendig, die
Nachbarschaft der aktuellen Lo¨sung zu denieren. Innerhalb der
Nachbarschaft werden bei einer Tabu-Suche gu¨nstige und ungu¨ns-
tige Nachbarlo¨sungen (Tabu-Nachbarschaft) durch Analyse von
bereits besuchten Lo¨sungen unterschieden.
Tabu-Search Eine Metaheuristik zur Optimierung kombinatorischer Probleme,
die den Lo¨sungsraum iterativ durchsucht. Wa¨hrend der Suche
wird versucht, Zyklen durch geschickte Konstruktion einer Tabu-
Nachbarschaft zu vermeiden.
TLP Tour-Location-Probleme
Tour Der Fahrtweg eines Kurieres
Tourenla¨nge Die Summe der Fahrtstrecken aller Touren von einer Lo¨sung eines
VRP
Tourenplanung,
strategische
Konstruktion einer Lo¨sung eines VRP oder VRPB, um daraus
strategische Kennzahlen (Tourla¨nge, Anzahl Kuriere) abzuleiten
Transitdepot Ein Depot, das neben der Zustellung und Abholung im eige-
nen Einzugsgebiet zusa¨tzlich einen Transitmengenumschlag fu¨r be-
nachbarte Depots durchfu¨hrt.
Transitmengenumschlag Das Verladen von Sendungen zwischen den Fernverkehren. Mor-
gens werden Sendungen der vom Hub kommenden Fernverkehre im
Transitdepot entladen und auf Anschlussverkehre fu¨r benachbarte
Depots verladen. Abends liefern die Anschlussverkehre Sendun-
gen ein, die von Fernverkehren mit den Mengen des Transitdepots
zuru¨ck zu den Hubs transportiert werden.
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Transportnetzwerk Siehe Netzwerk
Trennbezirk Der Bezirk der Tour eines Kuriers, an dem die Tour aufgetrennt
wird, um mit einer Teiltour eines anderen Kurieres verkettet zu
werden.
TSP Travelling-Salesman-Problem
TSPB Travelling-Salesman-Problem-with-Backhauling
TSPD Travelling-Salesman-Problem-with-Pick-up-and-Delivery
TSPDB Travelling-Salesman-Problem-with-Delivery-and-Backhauls
typfrei Programmvariablen haben keinen expliziten Typ, sondern ko¨nnen
Daten von jedem Typ aufnehmen. Der Typ einer Programmvaria-
blen kann sich selbst wa¨hrend des Programmlaufs a¨ndern.
Validierung Kalibrierung und Pru¨fung der unvermeidbaren Abweichungen ei-
nes Modells zur Realita¨t
Variable, freie Eine Modellvariable, deren Wert unter Beru¨cksichtigung aller Ne-
benbedingungen frei gewa¨hlt werden kann.
Verkettung Zusammenfu¨hren von Teilstu¨cken der Touren zweier Kuriere, um
eine Reduzierung der Tourenla¨nge oder sogar eine Reduzierung
der Anzahl Kuriere zu erreichen.
Verziehen von
Rollbeha¨ltern
Siehe Rollbeha¨lterverzug
Vorlauf Der Vorlauf umfasst die Abholung von Sendungen beim Kunden
und die Einlieferung in das na¨chstgelegene Depot.
VRP Vehicle-Routing-Problem
VRPB Vehicle-Routing-Problem-with-Backhauling
VRPD Vehicle-Routing-Problem-with-Pick-up-and-Delivery
VRPSDP Vehicle-Routing-Problem-with-Simultaneous-Delivery-and-Pick-
up
Warteschlange fu¨r die
Entladung der
Fernverkehre
Da am Morgen in der Regel nicht fu¨r jedes Fernverkehrsfahrzeug
ein Entladetor zur Verfu¨gung steht, werden die Fernverkehrsfahr-
zeuge in eine Warteschlange eingereiht.
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Welle Die Kuriere werden in ein oder zwei Gruppen (Wellen) eingeteilt,
die nach Beendigung der Morgensortierung je fu¨r sich beladen wer-
den.
WLAP Warehouse-Location-Allocation-Problem
Zeitindex Das Modell verfolgt den Ablauf des Depotbetriebs in 10-min-
Schritten. Ein bestimmter Zeitpunkt in diesem Ablauf wird durch
einen Zeitindex speziziert. Der Index 0 steht fu¨r Mitternacht. Der
Index 144 (24  10-min) steht fu¨r 24:00 Uhr.
Zulieferungsperiode Ein VRP kann die Tourenplanung u¨ber mehrere Zulieferungs-
perioden beinhalten. Ha¨ug ist eine Periode ein Arbeitstag. Die
Versorgung eines bestimmten Kunden kann unter den jeweiligen
Nebenbedingungen zwischen den Zulieferungsperioden verschoben
werden, um die Fahrtstrecke der Kuriere innerhalb einer Periode
zu reduzieren.
Zustellaufkommen Die Menge an zuzustellenden Sendungen, gemessen in m3.
Zustelltour Der Teil des Fahrtweges eines Kuriers, auf dem er nur zustellt.
Zustelltourmatrix Eine Zustelltourmatrix eines Kuriers legt fest, in welcher Reihen-
folge die Bezirke besucht werden, in denen der Kurier zustellt.
Zustellverteilungsmatrix Eine Zustellverteilungsmatrix legt fest, in welchen Bezirken ein
Kurier Zustellung durchfu¨hrt.
Zwei-Wellen-Beladung In einer Zwei-Wellen-Beladung werden die Kuriere in zwei
mo¨glichst gleich groe Gruppen (Wellen) unterteilt, die je fu¨r sich
zum gleichen Zeitpunkt beladen werden. Die erste Welle beginnt
mit der Beladung direkt im Anschluss an die Morgensortierung.
Die zweite Welle folgt, sobald die Beladung der ersten abgeschlos-
sen ist.
wojewodztwo Oberste administrative Unterteilung des polnischen Staatsgebie-
tes, vergleichbar den Bundesla¨ndern der Bundesrepublik Deutsch-
land.
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